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Numa organização onde não há custos de produção porque o produto 
comercializado é comprado, a única maneira de reduzir custos é minimizando 
custos de transporte e armazenamento. A empresa em estudo é responsável 
pelo armazenamento e distribuição de produtos líquidos. O transporte do 
produto é feito por via marítima. 
O principal objetivo é ter um sistema automático que apoie a tomada de 
decisão na determinação das melhores datas para receção do produto e 
quantidades a encomendar, de acordo com as previsões de venda. Para 
determinação das quantidades a encomendar e as datas de receção dos 
navios, têm de ser consideradas diversas restrições, umas associadas ao 
transporte marítimo (capacidade, dimensões, condições climatéricas, acesso 
ao porto, etc.), e outras aos clientes, capacidades dos tanques de 
armazenamento, stocks, contratos, preços produto, etc. A maioria das 
restrições sofrem alterações diárias que têm de ser consideradas aquando a 
tomada de decisão.  
Foi desenhada e desenvolvida uma abordagem que automatiza o planeamento 
de compras de produto de acordo com as previsões de venda. Esta 
abordagem foi testada com dados reais da empresa e as soluções obtidas 
comparadas com um histórico dos planos de compra já desenvolvidos. 
Conclui-se que o sistema desenvolvido não só ajuda a tomada de decisão no 
“imediato”, como também obtém um melhor planeamento do que o que a 
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abstract 
 
In an organization where there is no production cost because the marketed 
product is purchased, the only way to reduce costs is to minimize transportation 
and storage costs. The company under study is responsible for the storage and 
distribution of liquid products. The product is transported by sea. 
The main objective is to have an automatic system that supports decision 
making in determining the best dates for receiving the product and quantities to 
order, according to the sales forecasts. In order to determine the quantities to 
be ordered and the dates of shipment, a number of restrictions have to be 
considered, some associated with maritime transport (capacity, dimensions, 
weather conditions, port access, etc.), and others, tank capacities storage, 
stocks, contracts, product prices, etc. Most restrictions suffer daily changes that 
have to be considered when making decisions. 
An approach that automates the planning of product purchases according to 
sales forecasts has been designed and developed. This approach has been 
tested with actual company data and the solutions obtained compared to a 
history of the purchase plans already developed. It is concluded that the 
developed system not only helps decision making in the "immediate", but also 
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Albert Einsten disse: “Se sempre fizeres o que sempre fizeste, vais obter sempre o que 
sempre obtiveste”. Por outras palavras pode-se dizer que se se pretende algo diferente, tem 
que se pensar sobre o que se faz, como se faz, e mudar! Para melhorar! Para ser mais 
eficiente! Desta forma, é preciso pensar na melhor forma para executar os processos mais 
importantes, aqueles que são executados com frequência, que influenciam a satisfação do 
cliente e que estão subjacentes ao crescimento do negócio. 
A chave para o sucesso das organizações passa, então, essencialmente, por um bom 
planeamento, uma vez que é nesta fase que são organizados todos os recursos para maximizar 
os resultados da organização. Para isto, é necessário compreender toda a envolvente, seja ela 
interna ou externa, bem como as pessoas envolvidas quer no planeamento quer na 
implementação de todo o processo. 
Os processos são realmente importantes porque são eles que descrevem como se 
fazem e executam as atividades desses processos. Ao selecionar os processos mais adequados 
e executá-los de maneira correta, é possível projetar o caminho para o sucesso.  
No dia-a-dia das empresas, executam-se processos com tanta frequência e rapidez que 
qualquer melhoria, por menor que seja, trará benefícios enormes a médio/longo prazo para a 
organização. 
Consegue-se assim perceber que a análise de processos é fundamental para 
determinar falhas e oportunidades de melhoria. 
A importância de modelar processos reside no facto de não se poder controlar algo 
que não se percebe (Dumas et al. 2013). É necessário conhecer e controlar os processos atuais, 
melhorá-los, projetar novos processos, comunicar os processos existentes e os novos e 
automatizá-los. Existe ainda um atributo importante neste tipo de abordagem que é a 
compreensão do modelo, que segundo Dikici et al., (2018) é um dos atributos mais relevantes 
na qualidade de modelos concetuais.  
De forma a avaliar as várias alternativas e fazer a seleção do procedimento mais 
eficiente e eficaz para alcançar os objetivos da organização surge o modelo de apoio à decisão. 
Este modelo (matemático) surge com a intenção de ajudar ou até mesmo eliminar os 
procedimentos que são muito dependentes do elemento humano - fator que pode levar a 
soluções ineficientes para problemas complexos. Este tipo de modelo elimina o processo de 
tentativa e erro e a elevada quantidade de tempo que é consumida para a resolução do 
problema, algo incompatível com o tempo disponível para este género de problemas. O que se 





restrições existentes, por forma a otimizar os processos. A utilização dos modelos de 
otimização, segundo Uber et al. (1992) não deve ser vista como um fim ótimo, mas sim, como 
um bom começo. O que significa por outras palavras, um suporte de apoio à decisão onde 
surgem conjuntos de soluções promissoras e não a tomada de decisão com uma só solução 
final. 
O processo de planeamento de compras para operações de distribuição (objeto de 
estudo deste trabalho), está diretamente ligado aos níveis de stock, o que pode significar a 
diferença entre ter um lucro ou uma perda significativa para a organização. O objetivo em cada 
compra é reduzir os custos de transporte e aproveitar as economias de escala, considerando as 
diferentes vantagens e desvantagens que a mesma implica. Um atraso do fornecedor pode 
resultar em ruturas de stock e consequentemente na redução da confiança do cliente, o que 
nunca se pretende que aconteça. Por isso, na prática, é necessário abordar uma estratégia que 
atenda às necessidades dos clientes, do negócio, à capacidade de armazenagem e respetivas 
despesas, de forma eficaz. 
 
1.1 Motivação e Contextualização do Trabalho 
 
Para que uma empresa seja produtiva e rentável, os seus processos devem produzir 
resultados corretos e consistentes. Os processos e atividades organizacionais são os elementos 
que contêm toda a informação sobre como, quando e quem faz fluir o trabalho e por isso é de 
extrema importância que sejam estudados minuciosamente. Ao analisar o processo de criação 
de um planeamento de compras foi verificada a existência de um procedimento complexo e 
demorado. Este processo é extremamente importante para a organização e é habitualmente 
requerido sempre com alguma limitação de tempo, tendo em consideração processos de 
negociação. A motivação surge por uma necessidade em obter os resultados decorrentes 
deste mesmo processo com mais rapidez, considerando mais restrições e mais soluções num 
curto espaço de tempo. A análise de modelos de processos de negócio é fundamental porque 
contribui para a melhoria e automatização de processos organizacionais. A abordagem 
utilizada permitiu concluir que a modelagem de processos é fundamental para a compreensão, 








1.2 Objetivos e Metodologia 
 
O trabalho tem como finalidade a definição de um plano otimizado da escolha do 
momento mais favorável para a compra/nomeação de navios. Os objetivos passam pela 
criação de uma aplicação informática, que apoie a tomada de decisão, em tempo real, para a 
escolha da melhor combinação de dias para a receção de navios. Pretende-se desenvolver uma 
aplicação que integrada com os inputs necessários, determine os melhores dias para a receção 
do produto que é transportado através de navios. Qualquer transporte que seja efetuado por 
via marítima tem restrições específicas que não existem no transporte terrestre e aéreo. Além 
destas restrições, relacionadas com o transporte em si (condições climatéricas, disponibilidade 
de acesso ao porto, etc…), existem também outras restrições relativas aos clientes, aos stocks, 
volumes comercializados, preços do produto, etc..., que devem ser consideradas para a 
determinação dos dias de receção do produto. Muitas destas restrições sofrem alterações 
constantes (diárias) que têm de ser consideradas aquando a tomada de decisão. Desta forma, 
é necessário desenvolver uma aplicação que não só ajude a tomada de decisão, mas também 




 Levantamento de dados e informação relevante: 
 Análise de todos os contratos de compra e venda (análise de volumes); 
 Análise das saídas registadas diariamente e respetivos stocks diários 
(tancagem); 
 Análise sobre todas as variáveis que possam vir a ser restrições no modelo, 
como por exemplo: condições climatéricas, limpeza de tanques, prémios, 
volumes otimizados de compra, mudança de especificação do produto, etc… 
 Construção de modelos de algoritmos de otimização; 
 Desenvolvimento do sistema de apoio à decisão: 
o Desenvolvimento e implementação dos modelos de programação 
linear inteira; 
o Desenvolvimento e implementação de algoritmos de otimização; 
o Integração da aplicação com as bases de dados da empresa; 






Inicialmente o trabalho irá debruçar-se sobre uma revisão de literatura centrada nos 
seguintes pontos: BPMN, Gestão de Stocks, Gestão de Compras, Algoritmos/Heurísticas para 
otimização de processos e VBA. Posteriormente, proceder-se-á à descrição do problema onde 
serão abordadas algumas soluções e as principais restrições do problema. A modelação da 
solução é caraterizada no capítulo 4 e a análise dos resultados será efetuada no capítulo 
seguinte. Por último, procurar-se-á fazer uma conclusão acerca do processo, da utilidade e 
versatilidade da linguagem utilizada e ainda sobre o modelo construído. 
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2. Revisão de Literatura 
 
Referências teóricas e pesquisas são relevantes para qualquer estudo. Este capítulo 
apresenta uma revisão de textos teóricos e/ou de outras pesquisas relacionados com diversos 





Existem várias notações para modelar processos, tais como fluxogramas, diagramas de 
atividades da Unified Modeling Language (UML) ou Event-driven Process Chains (EPC) (Dumas, 
La Rosa, Mendling, & Reijers, 2013), contudo a notação que vamos utilizar neste estudo é o 
BPMN. 
Business Process Model and Notation (BPMN) foi desenvolvido pelo Object 
Management Group (OMG). “The primary goal of BPMN is to provide a notation that is readily 
understandable by all business users, from the business analysts that create the initial drafts of 
the processes, to the technical developers responsible for implementing the technology that 
will perform those processes, and finally, to the business people who will manage and monitor 
those processes.” (OMG (Object Management Group), 2015). Chinosi & Trombetta (2012) 
refere-se também ao BPMN como um padrão que representa de forma clara e objetiva, 
qualquer tipo de processo, em qualquer tipo de organização, seja ele um procedimento, uma 
reserva, uma compra, entre outros. Ser um padrão significa que é uma linguagem de 
modelagem facilmente compreensível, não só pelos especialistas, mas também pelo usuário 
final, ou seja, comum a todos. O BPMN veio oferecer às empresas a capacidade de 
compreenderem os seus procedimentos internos (OMG (Object Management Group), 2015), 
mas também ajudar na melhoria da eficiência organizacional, quer construindo processos de 
negócio mais eficientes, quer na automação desses mesmos processos (Abbasi & Abbasi, 
2013).  
Mas o que é, afinal, um Processo de Negócio? Trata-se de “Uma cadeia de eventos, 
atividades e decisões [...] envolvendo uma série de atores e objetos, [...] desencadeados por 
uma necessidade e levando a um resultado que é de valor para o cliente” (Dumas et al., 2013). 
Biemans (2001) completa a definição dizendo que é um conjunto de atividades que realizam os 
objetivos da empresa e que podem ser realizadas por “pessoas, computadores, máquinas ou 





uma organização” (Kapplan 2004 citado em Abbasi 2013) porque fazem parte do nosso dia-a-
dia e a modelagem dos mesmos é fundamental para compreender e comunicar informações 
importantes para a realização de uma análise, redesenho ou automação dos diversos 
processos existentes (Dikici et al., 2018). 
Todos os processos compreendem um conjunto de atividades ou tarefas que tem um 
objetivo específico (Curtis et al., 1992). Um dos objetivos das organizações é ajustar 
constantemente os processos de maneira a que os fluxos de informação sejam verificados de 
forma suave, de forma a contribuírem também para uma rápida tomada de decisão (Abbasi & 
Abbasi, 2013) e melhorarem a sua performance. 
Os processos de negócio podem ser estudados unicamente com o objetivo de os tornar mais 
eficientes e de os melhorar (Kajdan, 2008) e neste âmbito foram surgindo vários estudos. 
Em 1999, Bond fez alguns comentários acerca das limitações da modelagem de 
processos de negócio, apontando o dedo para uma tentativa de descrever a cronologia relativa 
dos diferentes processos. Algo que transmite uma ideia menos bem conseguida do que 
realmente acontece, prendendo-se ao facto de não se conseguir perceber o tempo real entre 
os processos. 
Contudo, Rittgen (2007) refere que apesar da literatura sobre modelação ser 
abundante, a maioria descreve a utilização da notação de uma forma prescritiva e não 
descritiva, pois não são referidos os problemas mais comuns que as pessoas sentem durante o 
processo de modelação. 
P. Y. H. Wong & Gibbons, 2008, evidenciou a ausência de uma semântica 
comportamental que permitisse aos desenvolvedores, na especificação comportamental e na 
verificação de atividades, analisar e comparar formalmente diagramas BPMN. 
A evolução do BPMN para BPMN 2.0 surgiu em 2011 e foi aceite como um padrão ISO 
porque continuou a ser uma ferramenta útil e importante nos negócios de modelagem de 
processos e automação (Geiger et al., 2016). Estava acordado que a modelagem de processos 
melhora a eficiência organizacional, mas até á data não existia nenhuma técnica que 
integrasse o BPM com um modelo de decisão. E muitas vezes a necessidade é modelar um 
processo para conseguir compreendê-lo melhor, melhorar a sua eficiência, mas ao mesmo 
tempo fazer com que ele ajude na tomada de decisão. O resultado deste estudo efetuado por 
Abbasi & Abbasi (2013), revelou aspetos interessantes tais como a redução do tempo de 
decisão em 40%. Estes resultados foram conseguidos através da remoção dos processos de 
tomadas de decisão do modelo, passando estes a serem tratados num modelo de decisão 
incluído no modelo do processo de negócio, facilitando assim a tomada de decisão.  
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O BPM tornou-se uma prioridade nos negócios modernos e como resultado mais e 
melhores soluções foram surgindo (Abbasi & Abbasi, 2013). “Modelling information systems in 
general is a complex endeavour, as systems comprise many different aspects such as the data, 
functionality, interaction, distribution, context, etc.”. Ao construir um modelo existem 
diferentes níveis de abstração e a mudança de um destes níveis pode originar um desajuste. 
Por isso, em 2014, Decker et al., estudaram a integração horizontal de modelos, um método 
capaz de capturar todos os aspetos relevantes do BPM baseado em máquinas do estado 
abstrato (ASMs) para definir formalmente a semântica de cada um dos modelos individuais. 
Desta forma e aplicando ao longo do processo uma rigorosa garantia de qualidade, é possível 
uma modelagem contínua de processos em todos os níveis de abstração. Ao contrário da 
integração do modelo vertical que se refere ao constante refinamento do processo, a 
integração do modelo horizontal foca-se na criação de modelos por ampliação sucessiva. 
Com o passar dos anos, foram-se verificando várias abordagens mais eficientes, o que 
se traduziu num aumento da procura em projetar, modelar e implementar processos de 
negócio interorganizacionais (Yongchareon et al., 2015).  
Também se investigou a criação de um paradigma que integrasse a modelagem de 
processos de negócio com outra prática de modelação de processos, a modelagem de casos de 
uso. Este estudo mostra que tal ligação já tinha sido abordada anteriormente, que existem 
poucas abordagens mas que quando surgem ditam a integração dos dois métodos (Tech et al., 
2015). 
No entanto, com a procura intensiva de melhoramento deste modelo começou-se a 
detetar alguma estagnação no que diz respeito à evolução do suporte de recursos em motores 
para o BPMN. Geiger et al. (2016) interpreta a interrupção como um sinal de que a 
implementação do padrão BPMN 2.0 concluiu o seu estado. Os dados mostram que 
dificilmente existirá um aumento nos recursos suportados pelos motores BPMN 2.0 durante 
um período de mais de três anos. Esta tendência sugere que não haverá um aumento do 
suporte de recursos e a implementação do BPMN 2.0 na prática foi concluída no seu estado 
atual.   
A pesquisa nesta área de perceção dos modelos de processos é afetada por diferentes 
fatores. Verificou-se que o maior número de publicações foi atingido em 2013 com uma 
tendência crescente do número de publicações nos últimos anos. Ainda que com algumas 
limitações, o estudo efetuado por (Dikici et al., 2018) mostra que ainda existe um 






Afirmando que os fatores que influenciam a compreensibilidade dos modelos de 
processo precisa de crescer em maturidade com estudos mais empíricos (Recker & Mendling, 
2016). 
Um estudo interessante desenvolvido por (Castela et al., 2013) prova que o Método de 
Atualização Colaborativa de Processos (MACoP) que deteta desalinhamentos, negociações 
para a revisão das anotações e negociação para a avaliação das anotações, é uma mais valia 
para as empresas porque permite maximizar a representação do processo e a “realidade 
operacional”. 
No entanto e como refere (Dikici et al., 2018) “cada estudo investiga um conjunto de 
certos fatores e relata os achados, às vezes contraditórios com as conclusões de obras 
anteriores”. 
 
2.2 Gestão de Stocks 
 
A gestão de stocks é uma das causas dos vários conflitos de interesses dentro das 
diversas áreas das empresas devendo, por isso, ser gerida de forma a otimizar o desempenho 
global da empresa tentando maximizar os objetivos de todas as partes (Gianesi & Biazzi, 2011). 
Por esse facto, Gianesi & Biazzi (2011) entendem que é necessário ostentar uma visão 
estratégica sobre a gestão de stocks. 
As principais técnicas para dimensionar stocks foram desenvolvidas no início do século 
passado sendo, a partir daí, desenvolvidos estudos académicos com o objetivo de serem 
aplicados métodos quantitativos às decisões relativas a que stocks constituir, em que 
momento os constituir e em que quantidade (Gianesi & Biazzi, 2011). 
A necessidade de constituição de stocks decorre, segundo Gianesi & Biazzi (2011) do 
facto de existir um processo de procura associado a um processo de abastecimento. Este 
processo de abastecimento pode acontecer pela compra e/ou transferência de 
materiais/produtos ou através da própria produção da empresa, dependendo do tipo de 
mercadoria em causa. A ausência de sincronismo entre estes dois processos, devido a variáveis 
naturais ou razões económicas, requer que ambos sejam mantidos de forma independente. No 
entanto, a constituição de um stock em maior quantidade tornará os processos mais 
independentes e a constituição de um stock em menor quantidade tornará os mesmos menos 
dependentes. Desta forma, Gianesi & Biazzi (2011) afirmam que a gestão de stocks se deve 
centrar principalmente no processo de abastecimento dado que pouco pode ser feito 
relativamente à incerteza existente no processo de procura. 
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Usando um modelo económico é possível definir a quantidade ótima a comprar, 
garantindo níveis de custos favoráveis (Korponai et al., 2017). No entanto, existem diversos 
fatores imprevisíveis que influenciam esta operação, nomeadamente distúrbios nos processos 
que consequentemente originarão incertezas quanto à intensidade da procura. Na prática, 
vários eventos inesperados podem levar à escassez e ao excesso de stock, tais como entregas 
atrasadas (acontecimento comum no caso em estudo devido a obstáculos de tráfego como 
tempestades e más condições climatéricas), quantidades inadequadas, questões de qualidade 
do produto, etc. Segundo Korponai et al. (2017) estes fatores podem ser classificados em dois 
grupos: o primeiro que inclui impactos relacionados com o tempo (que afeta a disponibilidade 
de stocks no tempo) e o segundo que inclui impactos relacionados com a quantidade. 
As cadeias de abastecimento, estão assim, expostas a diversos riscos pelo que pode 
não ser óbvio saber qual o stock de segurança a constituir de forma a conseguir controlar as 
incertezas decorrentes deste processo de forma a manter um alto nível de serviço ao cliente. 
Boulaksil (2016) desenvolveu uma abordagem para determinar os níveis de stock de segurança 
para cadeias de abastecimento que enfrentam uma incerteza na procura (fator de risco, que 
supostamente tem maior impacto nas cadeias de abastecimento) apresentando uma extensa 
revisão de literatura onde se discutem as várias estratégias desenvolvidas contra esses riscos e 
a colocação de stocks de segurança assumindo a maioria uma procura independente e 
identicamente distribuída. Segundo Gianesi & Biazzi (2011), as previsões de vendas devem ser 
estimadas através de processos de previsão, desenhados com base em padrões específicos de 
procura para cada produto ou em técnicas diferentes para procuras constantes, com 
tendência, sazonalidade ou ambas. Boulaksil (2016) completa o tema, abordando a modelação 
da procura do cliente seguindo o Modelo de Evolução de Previsões de Martingale (MMFE) que 
permite determinar os níveis de stocks de segurança em cada estágio da cadeia de 
abastecimento.  
Definir os stocks de segurança ao longo de uma cadeia de abastecimento foi descrita 
por Graves & Willems, citado em Boulaksil (2016), como um esforço estratégico no 
planeamento que permite absorver as incertezas da procura e evitar a perda de vendas e 
atrasos. Consumando, Korponai et al. (2017) considera que os stocks de segurança devem ser 
considerados como reservas na gestão de stocks. 
Korponai et al. (2017) conclui que aumentando o stock de segurança a probabilidade 
de ocorrer escassez diminui, no entanto a segurança na sua totalidade só poderá ser garantida 
com um nível de stock infinito. Sugere também que o objetivo seja definir o nível de aceitação 
de ocorrência de escassez tendo em conta a garantia do nível de satisfação do cliente e o custo 





Oferecer um alto nível de serviço ao cliente enquanto operam eficientemente com 
níveis de stocks baixos é cada vez mais uma exigência das empresas (Boulaksil, 2016), porque 
reduzir o nível de stocks é uma forma de reduzir custos (Gianesi & Biazzi, 2011). 
Segundo Gianesi & Biazzi (2011), existem, em especial, dois objetivos que afetam o 
stock final desejado: um está ligado à satisfação da procura, a qual não podendo ser prevista 
com exatidão, requer o planeamento de um stock final denominado de stock de segurança 
com vista a cumprir a procura futura; e o outro está ligado ao custo necessário para manter 
stocks.  
Para além do que foi referido anteriormente existe um outro objetivo essencial a 
considerar no que concerne à gestão de stocks: a eficiência da operação de abastecimento 
(Gianesi & Biazzi, 2011). Dependendo da forma como o abastecimento é feito, seja em relação 
ao tempo requerido ou ao tamanho/quantidade do lote do abastecimento, podemos ter 
custos maiores ou menores com o processo, afetando assim a sua eficiência. 
 
De acordo com Gianesi & Biazzi (2011) existem, então, três objetivos principais para a 
gestão de stocks: 
● maximizar o nível de serviço ao cliente/saƟsfação da procura garantindo 
disponibilidade do material em stock; 
● maximizar a rotação de stocks ou minimizar o investimento em stocks e os seus 
correspondentes custos;  
● maximizar a eficiência operacional minimizando os custos do processo de 
abastecimento (aquisição, transferência ou produção dos materiais).  
 
Quando se tenta maximizar o desempenho de um destes, o desempenho dos restantes 
(ou pelo menos um) será prejudicado como sugerido por Ross (2003), citado em Gianesi & 
Biazzi (2011). 
Boulaksil (2016) ajuda-nos a concluir que quando a incerteza da procura é alta e se 
pretende alcançar um alto nível de serviço ao cliente, o stock de segurança deverá ser 
colocado a jusante na cadeia, perto do cliente final. Quando existir um lead time curto e a 
procura do cliente for pouco incerta, o stock de segurança deverá ser transferido para as fases 
inicias da cadeia. No entanto estes insights podem ser contraditórios porque muitos gestores 
acreditam que os stocks de segurança devem ser colocados a montante da cadeia de 
abastecimento uma vez que armazenar os produtos na fase a montante fica mais barato que 
na fase a jusante.  
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Atualmente, muitas empresas implementaram Sistemas Avançados de Planeamento 
que permitem total visibilidade da cadeia de abastecimentos e auxiliam na coordenação e 
tomada de decisão. Estes sistemas usam modelos de programação matemática para decidir 
sobre quais as quantidades ótimas a serem produzidas, seguindo vários parâmetros, restrições 
de materiais e recursos, e garantindo um nível de serviço alvo (Boulaksil, 2016). 
O stock final desejado depende, então, dos objetivos da gestão de stocks. No entanto, 
não basta saber quais são os objetivos, sendo também essencial saber a que objetivos se deve 
dar prioridade e em que medida (Gianesi & Biazzi, 2011), de tal forma que para Korponai et al. 
(2017) o objetivo da gestão logística seja a garantia de um nível de stock necessário e 
adequado para a produção ao mais baixo custo e com o menor nível de risco possível. 
2.3 Gestão de Compras 
 
A globalização, o outsourcing e o e-commerce são fatores chave que impulsionaram 
uma rápida e substancial mudança no status da compra e desempenho organizacional (Zheng 
et al., (2007) citado em Knight et al., (2014)). Spina et al., (2013) asseguram que as empresas 
que operam a nível internacional têm uma necessidade crescente de controlar e coordenar as 
suas redes de fornecedores pelo mundo. Por exemplo, Watts et al. (1995) citado em Akın Ateş 
et al., (2018) argumenta que as estratégias de produção e compra deviam ser alinhadas, e que 
se deviam definir estratégias de compra baseadas em prioridades competitivas como o custo, 
a qualidade, a entrega e a flexibilidade. Para se compreender o porquê das práticas específicas 
de compra serem implementadas em primeiro lugar deve-se olhar um passo para trás e 
examinar os objetivos de compra (Akın Ateş et al., 2018). 
O crescimento da importância da gestão da cadeia de abastecimento levou a um 
aumento do reconhecimento da posição das compras. Antes, as compras eram muitas vezes 
um processo subestimado por parte dos gestores, mas hoje desempenham um papel 
fundamental no que toca à adoção de abordagens cooperativas para criar produtos orientados 
para custos (Uhl et al., 2017). 
É cada vez mais reconhecido que não se deve usar uma estratégia de compra única e 
abrangente e que existe a necessidade de procurar estratégias de compra em mais micro 
níveis (Ateş et al., 2015). Neste contexto, Knight et al. (2014) abordam o portfólio de compras 
de Kralic (1983) e sustentam que diferentes tipos de compras precisam de estratégias de 
procura, sustentadas por diversos recursos e práticas. Ateş et al. (2015) consuma ainda a 
importância das estratégias de compra para as empresas porque estas orientam práticas e 





Knoppen & Sáenz (2015) dão o exemplo: as empresas que inovam (por exemplo a 
Apple, BMW) precisam de uma função de compra que funcione estreitamente com a sua base 
de abastecimento e que esteja focalizada no envolvimento com o fornecedor e na construção 
de capacidades de crescimento. Por outro lado, as empresas que competem por preços baixos 
(por exemplo a Walmart) ou através de custos mínimos de propriedade (por exemplo a HP) 
precisam de uma função de compras capaz de minimizar os preços de ambos os itens iniciais 
e/ou de reposição. Assim, quando a compra é considerada estratégica, é mais provável existir 
um envolvimento da empresa e uma contribuição para os objetivos de longo prazo serem 
alcançados. Assim sendo, a compra é uma capacidade fundamental que adquire recursos de 
fora da empresa e é, portanto, uma potencial fonte de vantagem competitiva sustentada  (Che 
et al., (2004) citado em Knoppen & Sáenz (2015)). 
A gestão de compras é uma ferramenta estratégica importante que permite alcançar 
uma vantagem competitiva, amplamente reconhecida tanto na prática como na investigação 
(Ateş et al., 2015). Knight et al. (2014) afirmam que existem evidências de que um 
fornecimento eficiente e eficaz da gestão de compras é um fator-chave de sucesso para as 
empresas que competem no mercado global e que o desenvolvimento de uma compra 
estratégica pode fornecer uma vantagem competitiva sustentável. 
Embora seja um tema/tópico discutido há muito tempo, parece que nos últimos cinco 
anos houve uma mudança de ritmo e o número de artigos relacionados com o PSM 
(Purchasing Supply Management) aumentou consistentemente em termos absolutos e 
relativos. Tendência esta que também coincide com a indústria: as empresas consideram cada 
vez mais as compras e atividades de abastecimento como uma fonte de vantagem competitiva 
(Spina et al., 2013). 
A sustentabilidade da gestão da cadeia de abastecimentos tem sido tradicionalmente 
vista como uma operação com grande foco na redução de custos. Sobretudo nos últimos dez 
anos, essa perspetiva mudou e as empresas perceberam que precisavam de uma gestão de 
abastecimento estratégica para aumentar a competitividade. Num mundo financeiro onde se 
procura maior retorno sobre os investimentos, uma cadeia de abastecimento efetiva pode 
ajudar a gerar um aumento da receita, reduzir custos, diminuir ativos e melhorar a 
sustentabilidade (Giunipero et al., 2012). 
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2.4 Algoritmos/Heurísticas para otimização de processos 
 
"Otimização" é um termo usado em excesso e que acaba por esconder o trabalho de 
engenharia executado onde todo o processo é direcionado para fornecer soluções até que a 
“melhor” resposta seja encontrada (Biegler, 2018). 
Em 2015, Gamarra & Guerrero citam Diwerak (2008) que descreve os processos de 
otimização como o conjunto de um optimizador e de um modelo e citam também Nocedal 
(2006) que define a modelação como o processo de identificação de objetivos, variáveis e 
restrições para um problema complexo. Os próprios Gamarra & Guerrero (2015) referem que, 
de facto, a otimização inclui encontrar o melhor valor de uma função objetivo atribuída a um 
domínio de restrições, e que diferentes problemas de otimização surgem ao longo do processo 
de planeamento. Estes, acrescentam ainda que a diferentes problemas de otimização 
correspondem a diferentes algoritmos.  
A este nível foram dados enormes avanços em algoritmos de programação não linear e 
softwares para otimização de processos. Além disso, as otimizações são poderosas em 
ambientes de modelação e permitem a formulação e a solução de várias aplicações de 
otimização em larga escala. Na verdade, a combinação de algoritmos modernos de 
programação não linear e sistemas de otimização leva a que estratégias de resolução rápida 
resolvam de forma rotineira, problemas com grande impacto no desenho do processo, 
operações e controlo (Biegler, 2018).  
Esta ideia é reforçada por Gamarra & Guerrero (2015) que referem que a computação 
se torna uma forma interessante de com tempos reduzidos de execução resolver grandes 
problemas. 
A otimização não linear apresenta-se, então, essencial para a tomada de decisão, para 
tarefas de modelação e análise, desenho de processos e operações levando a grandes 
oportunidades no processo das indústrias (Biegler, 2018). 
Nas últimas décadas, as pessoas perceberam o significado de contabilizar a incerteza 
na otimização do processo. Em ambiente industrial as incertezas vão desde o projeto ao 
planeamento operacional passando pela programação de produção e a otimização da cadeia 
de abastecimento (Che net al., 2017). 
Diferentes métodos de otimização concentram-se em áreas de aplicação específicas. 
Chen et al., (2017) apresenta uma discussão detalhada que indica que o grande desafio da 
robustez da otimização é como reduzir o grau de conservadorismo e conseguir um trade-off 





Os estudos de otimização também devem ir além do conceito de procura por soluções 
aprimoradas para a solução de condições que são satisfeitas pelo ponto ótimo. Para a 
otimização não linear, essas condições de otimização são bem conhecidas; algoritmos e 
softwares muito eficientes e robustos estão agora disponíveis para que rapidamente possam 
ser encontradas soluções locais ideais e sistemas de processo com muitos milhares de 
variáveis e equações (Biegler, 2018). 
A resolução de problemas de programação tende a apresentar custos elevados. Isso 
está particularmente latente quando se tem que lidar com parâmetros exógenos e endógenos, 
em que a realização do segundo depende das decisões tomadas, enquanto os primeiros são 
independentes das decisões (Grossmann et al., 2016). 
Outro desafio é a incorporação efetiva de medidas de risco na função objetivo para 
capturar vários graus de resistência ao risco em vez de assumir riscos. Finalmente, a 
interpretação de resultados por utilizadores não especializados a partir de modelos de 
otimização sob incerteza é um grande desafio, pois existem diferentes estratégias para se 
proteger contra a incerteza, e geralmente não é fácil racionalizar ou explicar facilmente os 
resultados obtidos a partir desses modelos (Grossmann et al., 2016). 
Tais ferramentas apresentam-se eficazes e levam a melhorias consistentes, mesmo 
quando usadas por utilizadores menos experientes. Por outro lado, estas abordagens podem 
ser muito caras para resolver problemas de grandes dimensões e complexidade e muitas vezes 
não está claro se todas as opções foram exploradas dentro do orçamento computacional 
alocado (Biegler, 2018). 
Para além disso, a preocupação dos decisores não deve estar apenas na maximização 
dos lucros, mas também na minimização de riscos. Assim, a incorporação de medidas eficazes 
de gestão de risco em modelos de otimização coloca a organização no caminho certo. (Chen et 
al., 2017) 
A prática de engenharia ainda precisa de conhecer outros desenvolvimentos, mas há 
um tremendo potencial para a melhoria tanto no processo de trabalho quanto no próprio 




O Excel é um componente do Microsoft Office que foi desenvolvido pela Microsoft 
Corporation para computadores com Windows ou sistema operativo Apple Macintosh. É um 
sistema sofisticado no processo de dados, folhas e gráficos, que permite construir gráficos 
 15 
 
tendo por base os dados processados de forma a tornar a informação mais compreensível e de 
fácil análise.  
O VBA foi adicionado ao Microsoft Office para fortalecer a sua função de 
desenvolvimento tendo por base o popular programa de programação Visual Basic. 
Além disso, o VBA pode automatizar um programa usado com frequência e criar um 
programa definido pelo utilizador (Yan & Hongliang, 2012). 
Rossato et al. (2017), definem a programação VBA como um recurso para o software 
Microsoft Office que consiste em adicionar códigos que são executados através de 
procedimentos específicos que originalmente não estão incorporados no software Excel. Wong 
& Barford (2010) referem que o VBA possui recursos processuais e orientados para objetos. As 
vantagens do Excel VBA incluem: a designação automática de partes do programa através do 
uso da gravação em macros e o facto do Microsoft Office ser um software de escritório 
amplamente utilizado por todos os utilizadores da Microsoft (Zhang et al., 2016). 
Devido à sua complexidade em computação, especialmente para aqueles métodos de 
alta precisão, o Microsoft Excel e o VBA são uma ferramenta eficaz para a resolução de 
problemas. No caso de estudo de Yan & Hongliang (2012), estes aproveitam a capacidade de 
processamento de dados do Microsoft Excel e do VBA para o cálculo complexo de energia 
hidroelétrica. O VBA demonstra a sua poderosa função na resolução de problemas com 
computação complexa, de visualização e processamento de dados secundários, como a 
formatação e cálculo, possuindo a grande vantagem de efetuar uma análise sobre os 
resultados em gráficos (Yan & Hongliang, 2012). 
De uma forma geral, as linguagens visuais devem ser simples de forma a poderem ser 
facilmente entendidas. Como resultado disto, muitas delas têm construções simples que 
podem ser definidas simplesmente descrevendo restrições locais. Com base nessa suposição, e 
com base numa pesquisa anterior, Costagliola et al., (2018) desenvolveram uma metodologia 
de contexto local para a especificação da sintaxe de linguagens visuais simples como 
fluxogramas, diagramas de relação de entidade e diagramas de casos de uso. 
Em 2010, num estudo efetuado por Wong & Barford, os alunos de Engenharia Química 
da Universidade de Ciências e Tecnologias de Hong Kong tinham de aprender C++ como 
linguagem de programação. Estes estudantes não iriam usar esta linguagem no seu futuro 
ambiente de trabalho. Segundo Coronell (2015) citado em Wong & Barford (2010), a maioria 
dos engenheiros químicos desde que entra no seu local de trabalho, passa pelo menos metade 
do seu dia no computador e isto envolve o uso de um software comercial de fácil utilização. 
Acredita-se que os graduados em engenharia química estariam mais preparados para 





e, em particular, a Programação Visual Basic for Application (VBA) em vez de escrever numa 
linguagem que podem nunca mais voltar a usar. A utilização do VBA apresenta-se como 
favorável uma vez que os alunos já estão familiarizados com o Excel. Estes alunos foram 
convidados a dar o seu feedback, de forma particular, relativamente a duas questões 
específicas: a primeira questão estava relacionada com a utilidade e relevância do curso de 
Excel VBA para os seus casos em particular; a segunda estava relacionada com a perceção dos 
alunos para a utilização desta linguagem de uma forma mais ampla em cursos de engenharia. 
Em ambos os casos o feedback foi favorável e as suas opiniões eram de que esta linguagem 
tinha uma aplicação mais ampla aos diversos cursos de engenharia química (Wong et al., 
2010).  
Este estudo foi introduzido com ênfase, não apenas em como programar, mas também 
com a questão da resolução de problemas associada à programação VBA (Wong et al., 2010). 
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3. Descrição do Problema 
 
Numa organização onde o negócio é simplesmente a compra, armazenamento e venda 
de produtos líquidos, é extremamente importante nunca faltar produto no terminal. Não há 
custos de produção porque o produto é comprado e, portanto, a única maneira de reduzir 
custos é otimizando a carga do navio (meio de transporte do produto) e minimizando o custo 
do transporte. Desta forma, o principal objetivo é maximizar a viabilidade da compra 
considerando os stocks. Para isso, é necessário que exista um planeamento adequado às 
necessidades e este planeamento é, sem dúvida, a base do bom funcionamento do terminal e 
consequentemente da boa operação do negócio. Este processo foi selecionado porque se 
detetou a existência de possíveis melhorias, uma vez que é uma das partes, se não a parte 
mais relevante da organização e porque se detetou um excesso de tempo gasto nela. 
Depois de se reunir as informações, com base em evidências verificadas através do 
método de observação, foi possível compreender o funcionamento do processo em estudo 
para uma posterior análise e melhoria. 
 3.1 Estado Inicial do Processo 
 
A organização em estudo é responsável pelo armazenamento e distribuição de 
produtos líquidos. Um dos processos principais é o aprovisionamento do terminal. Os produtos 
são armazenados em tanques. Cada tanque tem uma determinada capacidade e só pode 
armazenar um tipo de produto. Para que se possa entregar o produto ao cliente é essencial, 
que nunca falte produto no terminal, o que implica uma gestão muito controlada do stock, 
logo, um apertado controlo das compras, armazenamento e vendas. Todos os dias há saída de 
produto do terminal e é essencial registar o volume que realmente saiu. Estes valores são 
extraídos de um ficheiro pdf denominado “Relatório Diário”. Este é enviado, todos os dias, pela 
Sala de Controlo, e é extraído de um sistema real time, que entre outras coisas assegura a 
contagem do volume expedido nas ilhas de enchimento do terminal, ao litro, em tempo real. 
Este documento é recebido pela equipa de Supply que, ao abrir o ficheiro pdf recebido por 
email, atualiza manualmente um ficheiro excel com os volumes das saídas do dia anterior, 
mantendo desta forma os stocks atualizados. A fim de minimizar o custo da compra e 
maximizar a viabilidade de compra do produto, é necessário descobrir qual o melhor momento 
para comprar. O planeamento considera as previsões de vendas, as reservas estratégicas e 





Após a atualização das saídas do dia anterior e consequente atualização dos stocks, é 
essencial olhar para o futuro e analisar se existe algum navio com chegada prevista para breve.  
Se sim, precisamos de saber se os stocks estão de acordo com o esperado aquando do 
planeamento. Se estiverem bem, significa que, o volume expedido do terminal, até ao 
momento, ocorreu de acordo com as previsões. Se os stocks não estiverem controlados, isto é, 
se for verificado um desvio dos stocks face ao esperado em planeamento, é essencial verificar 
se existe mais ou menos produto em tanque do que o previsto e consequentemente, 
intensificar ou reduzir as saídas de produto do terminal.  
A empresa em estudo é também cliente do terminal onde são armazenados os 
produtos e naturalmente, é possível, através da logística da organização (departamento 
denominado Logística Secundária), compensar internamente as diferenças verificadas entre o 
que estava previsto e o real. A decisão acerca da compensação interna depende de uma 
análise de custos, feita pela organização, porque é fundamental perceber qual é a solução que 
promove a menor perda. Caso não seja possível compensar as saídas internamente de modo a 
que o navio possa descarregar o produto sem problemas de capacidade, será necessário pagar 
custos de demurrage (custos de sobrestadia do navio por estar parado no porto). Caso a 
menor perda seja a compensação interna de volumes por parte do departamento de Logística 
Secundária, se o stock estiver acima do esperado, significa que saiu menos volume do terminal 
do que o previsto e, portanto, será necessário retirar mais produto do terminal. Se a situação 
for a oposta, isto é, se as saídas de produto se mantiverem semelhantes (acima do esperado) 
até à chegada do navio pode ocorrer rotura de stock e por isso é imperativo pedir ao 
departamento de Logística Secundária para retirar menos produto do terminal. Estas situações 
acontecem quando já existe um planeamento definido para a compra/chegada dos navios. 
Quando não existe planeamento, normalmente para períodos temporais futuros, é preciso, de 
uma forma muito manual, analisar todas as restrições referidas anteriormente e planear as 
quantidades a encomendar, qual o fornecedor e qual o intervalo de dias em que o navio 
deverá chegar ao terminal. Normalmente, este planeamento é efetuado para um período de 
seis meses a um ano e só é alterado quando se percebe, antes da compra se efetivar, que não 
é possível compensar volumes internamente e/ou se existe uma oportunidade de compra mais 
“apetecível” com dias de entrega e/ou quantidades diferentes. Se o planeamento estiver 
efetuado e estiver tudo de acordo com o previsto, a atividade seguinte é continuar a controlar 
os stocks. Após qualquer alteração efetuada no ficheiro excel que suporta esta informação, 
todo o processo é repetido manualmente. 
Após a recolha de informação, o modelo do processo foi construído através do BPMN, 
utilizando a ferramenta dedicada à modelação de processos “Signavio”. O resultado da 
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modelagem do estado atual do processo designa-se por modelo ‘as-is’ (Dumas et al., 2013) e 





























Figura 1 -Modelo 'as-is' do processo. Fonte própria. Feito em Signavio
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Este processo destaca-se por ser um processo onde existe um gasto excessivo de 
tempo para gerar um novo planeamento, ou mesmo, quando é necessário efetuar uma 
alteração. Como mencionado anteriormente, o produto é rececionado através de navios e a 
probabilidade de uma tempestade (por exemplo) atrasar um navio é muito grande. Quando 
uma situação destas acontece é imperativo visualizar os stocks e analisar se é inevitável 
reprogramar o planeamento e reescalonar as chegadas de navios, o que certamente irá alterar 
todo o planeamento efetuado para o futuro. Como este processo é efetuado manualmente, 
qualquer alteração demora aproximadamente o mesmo tempo que um novo planeamento. O 
desejável seria que este processo fosse executado automaticamente. 
 
3.2 Proposta de um novo modelo do processo 
 
Na figura 2 podemos visualizar o modelo ‘to-be’ (Dumas et al., 2013), no qual é 
descrito o mapeamento idealizado para este processo. 
As grandes mudanças sugeridas no modelo apresentado na Figura 2, são o facto do 
sistema real time passar a estar incorporado no ficheiro Excel sendo, desta forma, os volumes 
das saídas do dia anterior atualizados automaticamente. Desta forma, será apenas necessário 
abrir o ficheiro e analisar os stocks. Do mesmo modo, é sugerida uma automatização do 
processo de planeamento. Sabendo que este processo é muito demorado e complexo, por 
todas as restrições envolvidas, a proposta é que o decisor tenha apenas de definir as 
restrições, e recorrendo a um modelo de apoio à decisão, o ficheiro gerará automaticamente 
um novo planeamento tendo em conta as restrições definidas. Após o planeamento, este pode 
ser guardado num histórico e gerar mais planeamentos considerando novas restrições, para 








































A solução apresentada na Figura 2 permitirá eliminar ações sem valor acrescentado, 
algumas tarefas desnecessárias e diminuir o tempo de execução de algumas atividades, 
apresentadas na Figura 1. Espera-se com as automatizações sugeridas que todo o processo 
seja bastante mais lucrativo. Acredita-se que com o tempo que se pretende adquirir com estas 
modificações seja possível começar a obter melhores resultados no planeamento e abordar 
novas vertentes com o intuito de aplicar a mesma metodologia a outros processos. Com estas 
alterações deseja-se que os recursos sejam alocados de forma mais eficiente, o que tornará os 
processos mais eficazes e consequentemente mais baratos. 
“A modelagem de processos é uma atividade fundamental para compreender e 
comunicar informações do processo” (Dikici et al., 2018). Muitas vezes a modelagem de 
processos serve de base para uma simples análise que se pode tornar numa vantagem 
competitiva perante os concorrentes. Até porque como Abbasi & Abbasi (2013) afirmam, 
depois de um modelo construído é mais acessível automatizar e alcançar resultados eficientes. 
No entanto, é necessária uma abordagem controlada, porque uma grande mudança 
no processo de planeamento pode deixar a organização vulnerável a erros.  
 
3.3 Descrição das restrições do problema 
 
Neste momento é fundamental especificar o tipo de produto líquido que está em 
estudo: Gasóleos e Gasolinas. Tratam-se de dois produtos de commodities com variações de 
preço ao segundo. É fundamental acompanhar a evolução dos mesmos, devido aos impactos 
que as evoluções dos preços nos mercados internacionais têm no valor do stock que a 
empresa detém para venda. Por isso, a empresa em estudo conta com uma equipa de trading 
(ação ou atividade de compra e venda de bens e serviços) responsável pelo estudo do mercado 
e mitigação do risco da variação dos preços dos produtos. A equipa de operações é 
responsável pelo planeamento de satisfação das necessidades de produto físico dos demais 
clientes. Como tal, o principal objetivo da equipa de operações é garantir a existência e a 
adequação do produto para expedição. As equipas de Supply & Trading trabalham em 
conjunto com vista à obtenção de uma vantagem competitiva. 
Contudo, como referido na revisão de literatura, existem diversas condicionantes de 
diversos departamentos e envolventes da empresa que condicionam e tornam complexo todo 





  Um terminal de receção de navios que tem limitações de dimensões de 
navios; 
 Departamentos seniores que pretendem que a compra seja o mais barata 
possível de modo a maximizar a margem bruta, ao mesmo tempo que se 
procura prestar um serviço de qualidade ao cliente; 
 Departamento de Supply & Trading que pretende que a operação seja o mais 
eficiente possível e que a incerteza da procura seja o menor possível para que 
o controlo operacional seja maior.  
Desta forma, existem várias condicionantes e restrições que devem ser tidas em 
consideração aquando da modelação deste problema. Estas restrições estão relacionadas com 
os níveis de stock, as capacidades dos tanques, os navios e os clientes. Em seguida é 
apresentada uma explicação mais detalhada de cada uma destas restrições e condicionantes 
ao planeamento deste processo. 
 
3.3.1 Stocks Altos vs Stocks Baixos 
 
A base para um planeamento a longo prazo reside nos stocks e na situação dos preços 
futuros. Os mercados de futuros das commodities em causa permitem que a empresa possa 
fixar preços de venda ou compra para datas posteriores. Este movimento de fixação de preços 
depende das condicionantes do mercado ao nível da procura e oferta para as datas futuras, 
podendo gerar situações em que os stocks no futuro tenham um valor superior ao valor que 
têm no presente (contango) ou um valor menor ao que têm no presente (backwardation). A 
equipa de Supply & Trading acompanha regularmente estas condicionantes do mercado e 
prepara o seu planeamento a longo prazo (um ano) tendo em conta o impacto que isto pode 
gerar nos seus resultados. Em situações em que se antecipa que os preços no futuro tenderão 
a ser mais elevados do que no presente, a empresa opta por trabalhar num cenário de stocks 
elevados. Já no caso de se antecipar que os preços no futuro sejam inferiores aos preços no 
presente, a empresa opta por trabalhar num cenário de stocks reduzidos, de forma a mitigar as 
perdas associadas à necessidade de ter este stock para conseguir garantir os abastecimentos 
aos clientes e a fluidez operacional. Num cenário ideal, em que a empresa não tem nenhum 
compromisso de venda, ela optaria neste caso por não ter qualquer stock dependendo dos 
níveis de redução do preço que se antecipam. Já no caso de antecipação de subida de preços, a 
empresa pode até procurar soluções externas de aumento da capacidade de tancagem para 
potenciar esta oportunidade.  
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3.3.2 Capacidades Máximas 
 
A primeira e a maior restrição do modelo são as capacidades de armazenagem que a 
empresa possui. No caso dos gasóleos existem 4 tanques com uma capacidade máxima total 
de 57 500 m3 e no caso das gasolinas existe apenas um tanque com capacidade para 10 000 
m3.  As vendas anuais em Espanha são 80% de gasóleos e 20% de gasolinas. Desta forma é 
possível perceber que a capacidade da gasolina é considerada um “gargalo” - a maior limitação 
de receção de produto e consequentemente o maior constrangimento operacional. 
Apesar de existir um stock máximo, está definida para planeamento, uma margem de 
segurança para o gasóleo nos 55 000 m3. É para este valor de stock máximo que é efetuado o 
planeamento. Contudo, devido à antecipação de um navio, redução de saídas ou otimização da 
compra/carga do navio, este valor pode ser ultrapassado. A margem de segurança definida 
para o estudo foi de 1 500 m3, o que se traduz num stock máximo possível de 56 500 m3. Ainda 
assim, mais à frente será explicado que este stock só é atingido exclusivamente quando é 
necessário otimizar a carga do navio. 
Nas gasolinas este cenário de margem de segurança não existe porque é uma 
tancagem muito limitada e não há margens que possam ser consideradas. Porém, nem mais 1 
m3 poderá ser colocado acima do stock máximo, por este motivo tem de existir um 
planeamento muito cuidado e sem margens de erro. 
 
3.3.3 Capacidades Mínimas 
 
As capacidades mínimas têm obrigatoriamente de existir, caso contrário estar-se-ia a 
arriscar a possibilidade de não se conseguir satisfazer a procura dos clientes. No entanto, 
segundo Boulaksil (2016) é importante definir qual deve ser o nível de stock de segurança 
capaz de garantir o melhor nível de serviço ao cliente.  
Neste caso de estudo, é de igual forma importante garantir um stock de segurança, no 
entanto, subsistem algumas particularidades a ter em consideração. A primeira é o facto de os 
produtos serem armazenados em tanques, e, portanto, existe um nível de stock designado de 
stock morto, o qual não se pode expedir devido à ausência de possibilidade de as bombas o 
retirarem e à menor qualidade do produto acumulado no fundo dos tanques. Os tanques deste 
tipo de produtos têm uma base afunilada. O canal por onde é extraído o produto para as ilhas 
de enchimento não está no fundo do tanque, mas a uma determinada altura da base como se 
pode observar na Figura 3. Deste modo, é possível garantir que as impurezas e a água que o 














Figura 3– Representação gráfica do interior de um tanque.  O “tubo” corresponde à entrada e saída de produto e a 
linha a tracejado o limite até ao qual é possível expedir. Fonte própria. 
 
A segunda particularidade é devida ao Artigo 1º, Capítulo I do Decreto Lei nº 165/2013 
de 16 de dezembro do Ministério do Ambiente, Ordenamento do Território e Energia onde “a 
Diretiva n.º 2009/119/CE, do Conselho, de 14 de setembro de 2009, obriga os Estados -
Membros a manterem um nível mínimo de reservas de petróleo bruto e/ou de produtos 
petrolíferos”. Em concordância com o Artigo 7ª do Capítulo II, “a obrigação nacional de 
constituição e manutenção de reservas de segurança corresponde, no mínimo, ao equivalente 
a 90 dias de importações líquidas médias diárias de petróleo bruto e de produtos de petróleo 
do país no ano civil anterior”, o que corresponde a cerca do dobro da tancagem que a empresa 
possui. No entanto, por lei é possível garantir as reservas estratégicas através de uma entidade 
externa creditada para o efeito, como é referido no Artigo 19.º, Capítulo I: “os operadores 
obrigados à constituição de reservas de segurança podem realizá-las diretamente, com 
produtos próprios e em instalações de armazenamento próprias, ou contratar o seu 
armazenamento a terceiros, por prazo determinado, caso em que os respetivos contratos 
devem permitir um grau de disponibilidade e controlo semelhantes ao que ocorreria no caso 
de as reservas estarem constituídas e mantidas em instalações de armazenamento próprias”. 
Contudo, a organização definiu não contratar toda a quantidade de reservas e que uma parte 
seria garantida nas próprias instalações. A empresa apenas tem de garantir no terminal o 
volume que nomeia à entidade. O restante volume que perfaz os “90 dias de importações 
líquidas médias diárias de petróleo bruto e de produtos de petróleo do país no ano civil 
anterior” é pago pela empresa à entidade, e, é esta a responsável por garantir que essa 
quantidade está disponível algures pelo mundo. O volume que é garantido no terminal é 
definido trimestralmente, e o valor, em m3, é definido tendo em conta a situação dos preços 
futuros. Caso o cenário seja de stocks altos, o volume nomeado a garantir no terminal à 










Gasóleos 55 000 i 3 300 55 000 ii Valor Reservas
Gasolinas 10 000 700 10 000 iii 700 iv
i Capacidade considerada para efeitos de planeamento. Stock Máximo Real 57 500;
ii
 Para casos de necessidade de otimização de carga, poderá ir até aos 56 500;
iii 10 200 na restrição do modelo como margem para atrasos ou alteração de saídas de volumes previstas;
iv Valor das reservas equivalente ao valor de stock morto.
Restrições do Modelo
garantir uma diminuição dos custos, porque se o objetivo é manter os stocks altos no terminal, 
não será preciso ter custos acrescidos quando é possível garantir mais volume nas instalações.  
 
Nas gasolinas, o valor nomeado das reservas tem sido equivalente ao valor do stock 
morto, 700 m3. Um valor baixo devido à limitação de espaço do produto. 
No caso dos gasóleos, o histórico de valores nomeados para reservas estratégicas 
ronda os 8 000 m3 e 20 000 m3, dependendo do cenário de stocks. Sabendo que o stock morto 
dos gasóleos é de 3 300 m3, este volume nunca deverá ser alcançado, em condições normais, 











Tabela 1– Tabela resumo das capacidades do terminal 
 
Ainda no que diz respeito às reservas, é importante referir que existe uma zona 
designada de Zona Económica Exclusiva (ZEE) que corresponde a uma faixa marítima, a qual os 
respetivos países costeiros detêm os direitos de exploração, conservação e administração de 
todos os recursos aí existentes. Isto significa que, quando um navio se atrasa, mas já se 
encontra na ZEE ou então está fora do porto de descarga à espera de condições para entrar, 
considera-se que o produto já está na posse da empresa e por isso todo o produto a bordo do 














Figura 4 - ZEE de Espanha em Flanders Marine Institute (2018) 
 
3.3.4 Cliente de Contrato A 
 
No que diz respeito aos quatro tanques que acomodam 57 500 m3 de gasóleo, nem 
todo o produto pertence à organização. Um dos principais clientes paga uma taxa por cada m3 
de produto que possui no terminal, como se de um aluguer de espaço se tratasse. No entanto, 
não existe um espaço físico reservado exclusivamente para o produto do cliente. Trata-se do 
mesmo produto e por isso o espaço existente no terminal é partilhado. O acordo existente é 
baseado em quantidades. Se o cliente tem no terminal 10 000 m3, quando levanta produto nas 
instalações, as quantidades que levanta são descontadas ao valor do stock associado ao 
mesmo. Quando o stock do cliente começa a diminuir, é o próprio, o responsável pelo seu 
abastecimento. O que a empresa tem de garantir é que, se o cliente tem no seu stock 15 000 
m3, ele pode retirar esse volume do terminal todo de uma só vez no momento que pretender. 
Consequentemente, e ainda mais importante, é garantir que sem essa quantidade que 
pertence ao cliente, existe produto no terminal para satisfazer a procura dos restantes clientes 
e cumprir legalmente com as reservas nomeadas. De certa forma, as reservas a garantir 
equivalem ao stock da empresa em estudo. 
Um exemplo: Se o terminal tem de stock 40 000 m3 de gasóleo e 20 000 m3 são do 
cliente de Contrato A, apenas restam 20 000 m3. Considerando uma situação de stocks altos 
em que as reservas nomeadas se podem situar nos 15 000 m3, significa que apenas existem 
5 000 m3 disponíveis para venda e que já deveria estar um navio a chegar para reabastecer e 





Quando falamos em transporte de combustíveis fazemos uma associação inicial às 
cisternas que passam todos os dias na estrada. No entanto, cada cisterna transporta no 
máximo 34 m3 e, por este motivo, o meio de transporte mais adequado para transportar cerca 
de 20 000 toneladas é o navio. Analisando mundialmente, qualquer terminal de combustível 
está alojado junto à costa (Figura 5) para facilitar o carregamento e descarregamento do 













Figura 5- Portos Marítimos identificados através do símbolo da âncora a amarelo. Fonte: Marine Traffic. 
 
O afretamento (aluguer) do navio é uma operação dispendiosa e, portanto, é do 
interesse de todos que o transporte seja o mais otimizado possível.  
Os contratos de afretamento são negociados entre o vendedor/comprador da 
mercadoria, o indivíduo ou empresa que deseja transportá-la por navio entre dois portos e o 
armador que é o dono do navio. O contrato de viagem única (o qual se designa de “SPOT”) é o 
tipo mais básico de contrato de transporte onde existe o fornecimento de transporte para uma 
carga específica do(s) porto(s) de carga para descarga por um preço fixo por tonelada. Os 
custos e riscos de qualquer compra são determinados através dos incoterms. Os Termos 
Comerciais Internacionais (‘Incoterms’) são termos de comércio padrão internacionalmente 
reconhecidos. São usados para garantir que o comprador e o vendedor saibam quem é 
responsável pelo custo do transporte das mercadorias (incluindo seguros, impostos e taxas), 
onde é que as mercadorias devem ser recolhidas, para onde devem ser transportadas e quem 
é responsável pelas mercadorias em cada etapa durante o transporte. Os inconterms mais 






vendedor deve preparar as mercadorias para exportação e carregá-las no navio especificado 
pelo comprador que é o responsável pelo afretamento do mesmo (contrato de viagem única – 
SPOT). CIF - “Cost, Insurance and Freight” significa que o vendedor paga os custos de 
transporte para o porto especificado e, portanto, é o responsável pelo afretamento do navio, 
ficando apenas a cargo do comprador o pagamento da mercadoria. 
Podem existir diferentes categorias de compra, associados a diferentes incoterms, mas 
em ambos existe uma condição comum: a definição da “Janela de Carga” e “Janela de 
Descarga”. Entende-se por “Janela de Carga” o intervalo de dias em que o navio se deve 
apresentar no porto de carga onde o vendedor opera, pronto para carregar, e “Janela de 
descarga” o intervalo de dias em que o navio se deve apresentar pronto a descarregar, no 
porto de descarga, para o cliente final. Existe um acordo que define estas datas denominado 
de Charter Party. Ambas as janelas contam com 5 dias de calendário corrente, que segundo o 
contrato devem ser cumpridos sempre que possível. Todavia, este meio de transporte tem 
restrições específicas que podem fazer com que a janela acordada seja facilmente incumprida. 
Todos os meios de transporte se podem atrasar, contudo no caso dos navios os atrasos podem 
durar dias ou semanas devido a congestionamento de terminais, tempestades que imponham 
a redução da velocidade de navegação e condições climatéricas adversas que impossibilitem a 
entrada do navio no porto de carga/descarga tais como visibilidade (dia/noite), vento, 
ondulação e marés. 
Para cada porto de carga/descarga existem limitações associadas não só às condições 
climatéricas, mas também às dimensões dos navios que conseguem receber. No porto de 
carga/descarga em estudo não existem condições de luminosidade para rececionar navios sem 
luz do dia, ao contrário de outros portos internacionais muito maiores, que devido às suas 
dimensões também conseguem rececionar navios com capacidades até cerca de 100 000 
toneladas. De acordo com as dimensões máximas de navio, o porto de descarga em estudo, 
consegue rececionar no máximo cerca de 20 000 toneladas. Realidades completamente 
diferentes. 
Devido ao elevado nível de incerteza destes atrasos, o acordo já contempla a condição 
de “Demurrage”. Demurrage é o termo utilizado para sobrestadias. Sempre que o navio não 
cumprir com as janelas e horários acordados, para carga e descarga, alguém responsável (de 
acordo com o incoterm da compra e contrato) pagará esses atrasos. 
 
Um exemplo do nível de incerteza e quais as restrições associadas a este transporte é, 
por exemplo, num cenário de inverno em que as condições climatéricas são adversas, os 
navios têm apenas uma oportunidade por dia para atracar. Como o navio transporta cerca de 
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20 000 toneladas, o seu calado (distância medida na vertical, da face inferior da quilha, à linha 
de água, Figura 6) vem no máximo e, por isso, o navio só consegue entrar no porto em maré 
cheia. A maré cheia ocorre duas vezes por dia, isto é, de 12 em 12 horas, logo, apenas uma da 
maré cheia ocorre com luminosidade suficiente. Se a atracação do navio estiver prevista para 
as 14h e o navio se atrasar e só chegar às 17h (acontecimento com elevada probabilidade) terá 
de ficar aproximadamente 24h à espera até à próxima oportunidade de atracação, que 
equivalerá ao próximo horário de maré cheia que coincidir com luz do dia, sem nevoeiros, 
ondulação elevada e ventos inadequados.  
A partir do momento em que o navio chega à entrada do porto envia a notificação 
informando o porto e o cliente final que está pronto a carregar e é a partir desse momento 
que o tempo, nº de horas contemplado no acordo para carga e descarga, começa a contar. Se 
a situação descrita acima acontecer, cerca de metade do tempo será de espera e a empresa 
terá custos avultados. No entanto, o nível de incerteza é tão grande que dificilmente se 









Figura 6 – Ilustração da medida de calado do Navio 
 
Outro fator associado ao transporte do produto é o facto de que o navio não tem 
apenas um único tanque capaz de acomodar a totalidade da quantidade comprada. Este, 
possui vários tanques e um stowage plan (plano de armazenamento) associado que nos 
permite trazer mais que um produto e assim, garantir mais uma oportunidade de otimizar um 
transporte que é tão dispendioso. 
A unidade de medida considerada para a compra destes produtos é normalmente a 
tonelada. Porém, o produto é controlado em tanque em m3 e considerando as possíveis 







Tabela 2 – Tabela resumo das densidades e diferenças resultantes 
 
Este fator densidade é um ponto importante porque é necessário garantir que o 
planeamento é executado de forma a acomodar sempre o produto ainda que uma ligeira 
alteração da densidade faça aumentar a quantidade comprada em cerca de 500 m3.  
O histórico de compras indica que se pode fazer compras isoladas de gasóleo ou de 
gasolina, ou ainda transportar ambos os produtos no mesmo navio. Quando a carga é 
combinada e o navio traz os dois produtos, esse navio é designado de Co-Load. 
De acordo com o mesmo histórico, as compras isoladas de gasóleo acomodam sempre 
cerca de 20 000 toneladas e as de gasolina 6 000 toneladas. No caso da gasolina é percetível o 
facto de não se pretender comprar mais produto, porque para ser possível descarregar cerca 
de 8 000 m3 de produto num tanque de capacidade de 10 000 m3, é necessário ter no máximo 
2 000 m3 de stock, o que dá uma margem de cerca de 1 000 m3. Esta margem é suficiente para 
cerca de 2, 3 dias de vendas no terminal, no máximo. Aqui percebe-se o quão limitada está a 
empresa em relação a este produto. Apesar de legalmente cumprir com o valor estipulado de 
reservas, existem estas restrições de força maior e atrasos não controláveis que obrigam a ir 
abaixo desse limite. Mas o problema não reside só na questão das reservas. Sendo a janela 
temporal do navio de 5 dias, o terminal tem de garantir que a quantidade comprada consegue 
ser acomodada tanto no primeiro dia da janela, caso o navio chegue cedo, como no último dia, 
ou até depois, caso este se atrase. Num intervalo de 5 dias, cerca de 8 000 m3 podem não 
conseguir ser acomodados no primeiro dia e no último dia já ser alcançado o stock morto. As 
margens de erro na gasolina são realmente muito baixas e é fundamental que o planeamento 
tenha em consideração estas situações e que previna ao máximo estes cenários.  
No que diz respeito às compras de cargas combinadas de gasóleo e gasolinas, os 
navios Co-Load, transportam por norma 15 000 toneladas de gasóleo e 5 000 toneladas de 
gasolina. Esta distribuição não é uniforme para qualquer compra Co-Load uma vez que, tal 
  Densidade M3 
Gasóleos* 0,820 - 0,845 24 390 - 23 669 
Gasolina** 0,718 - 0,775 8356 - 7742 
 
* Para um exemplo de 20 000 toneladas  




como foi referido anteriormente, o navio tem vários tanques e as quantidades que pode 
acomodar dependem do seu stowage plan. No entanto, no que diz respeito à compra em si, 
financeiramente não é benéfico indicar ao vendedor que se pretende comprar menos do que 
5 000 toneladas de gasolina. Quanto maior for a posição da empresa em mercado, mais poder 
negocial terá junto dos potenciais vendedores. Uma posição é lançada para uma pool de 
vendedores e quanto maior for o potencial de compra mais atraídos a baixar o preço unitário 
se sentirão os interessados em vender o produto, de modo a fecharem negócio (lógica de 
desconto-quantidade). 
Existem imensas restrições e condicionantes que, no momento da compra, podem 
fazer com que as quantidades se alterem. Os contratos de compra e venda têm associados 
uma margem de 5 a 10% de volume acordado, isto é, até ao momento do carregamento do 
produto o cliente pode escolher, dentro da margem estipulada, aumentar ou diminuir a 
quantidade comprada. Isto é benéfico quando o momento do carregamento do navio se 
aproxima e existe uma diferença de volumes vendidos no terminal, seja ela positiva ou 
negativa. Porém, o mais importante a reter é que, para além destas imposições a curto prazo, 
o objetivo deste estudo é, que as quantidades estimadas para cargas Co-Load sejam uma 
combinação de aproximadamente 15 000 – 5 000 toneladas.  
Foi referido anteriormente, que o cliente que possui produto nos depósitos da 
empresa é o responsável por se reabastecer quando o seu stock começa a diminuir. Quando 
isso acontece o cliente em questão necessita de enviar um navio com produto para o terminal. 
Contudo, o objetivo de todos os envolvidos em cargas desta categoria é otimizar ao máximo o 
transporte, portanto quanto maior for o navio, mais produto se consegue comprar/vender e 
mais baixo fica o custo por m3. Como o porto de descarga consegue, no máximo, acomodar 
navios com cerca de 20 000 toneladas, é essa a quantidade enviada pelo cliente para o 
terminal, otimizando desta forma o transporte. Todavia, o contrato que existe com esse cliente 
refere que sempre que o mesmo enviar um navio com produto para o terminal, cerca de 5 000 
toneladas serão vendidas à empresa detentora da tancagem. Portanto, é fundamental incluir 
no modelo esta oportunidade de acomodação de produto em que é preciso garantir que o 
terminal tem espaço para acomodar 20 000 toneladas de gasóleo (porque o Contrato A é 
apenas para gasóleos) das quais 15 000 toneladas serão para repor stock do cliente e as 





3.3.5.1 Contrato B 
 
Existiu, ainda em 2017, outra possibilidade de comprar produto: Compra CIF do 
Contrato B. 
O Contrato B é um contrato com outro cliente que levanta produto nas instalações da empresa 
em estudo. Além da parte de venda, o contrato também inclui uma parte de compra CIF, isto 
é, existe a possibilidade de se comprar produto, através de navio, em condições CIF, ao mesmo 
cliente. Este contrato é diferente dos restantes porque as quantidades acordadas possibilitam 
a compra de navios com maior flexibilidade em termos de quantidades, do que os restantes. 
Conta ainda com restrições adicionais aos restantes contratos, como um número limite de 
navios por ano e as quantidades contratualizadas são em m3, ao contrário dos restantes que 
são em toneladas. 
Enquanto numa compra Co-Load internacional é necessário garantir que não se deve 
comprar menos de 5 000 toneladas de gasolina, com um navio Co-Load de Contrato B é 
possível comprar no mínimo 3 500 m3 de gasolina. Esta especificação do Contrato B permite 
que seja possível comprar navios Co-Load com maior flexibilidade de quantidades dos dois 
produtos, o que não acontece com a compra Co-Load internacional, que é limitada. 
Contudo, é necessário um controlo adicional das quantidades, porque é necessário 
cumprir os mínimos estipulados para cada produto e ainda o número de navios por ano. A 
análise efetuada ao contrato passa por perceber inicialmente quais as quantidades mínimas a 
garantir. Em 2017, o mínimo era de cerca de 170 000 m3 por ambos os produtos e no máximo 
10 navios. O que se traduz, em média, em 10 navios com 17 000 m3. Comparativamente ao 
equivalente em compras internacionais de 20 000 toneladas (cerca de 24 000 m3), a diferença 
é clara. Como numa compra CIF, o transporte é assegurado pelo fornecedor, já não é decisivo 
otimizar o transporte. Até porque navios com quantidades inferiores, como é o caso, serão 
necessários e muito úteis para gerir os níveis de stock do terminal. Ainda assim, de acordo com 
o navio escolhido pelo fornecedor, é estudada sempre a oportunidade de comprar mais 
quantidade de forma a otimizar o transporte. 
As especificações do contrato são as seguintes: 
  26 000 m3 é o máximo que um navio pode transportar; 
 3 500 m3 é o mínimo de gasolinas que o navio poderá transportar; 
  8 000 m3 é o máximo de gasolinas que se pode comprar porque é o máximo 
que se consegue receber. 
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 No início de 2018, o contrato de 2017 havia terminado e não existia ainda contrato 
para 2018. As negociações foram demoradas e apenas no fim do mês de março é que se 
conheceu o novo contrato. Até então, o planeamento para o ano de 2018 havia sido feito sem 
esta possibilidade de compra, inclusive a solução desenhada não incluía esta compra.  
 
Resumindo: 
Para um planeamento a longo prazo, existem 5 grandes possibilidades de comprar 
produto para aprovisionar o terminal, como mostra a figura 7: 
   Compra isolada de gasóleo de cerca de 20 000 toneladas; 
 Compra isolada de gasolina de cerca de 6 000 toneladas; 
 Compra Co-Load (combinada de gasóleo e gasolina) de cerca de 15 000 – 5 000 
toneladas respetivamente; 
 Navio do cliente de Contrato A, de gasóleo, de 15 000 – 5 000 toneladas, em 
que as últimas serão compra; 
 Compra Co-Load Contrato B (mínimo 3 500 m3 de gasolina; 26 000 m3 máximo 



















*Aplicado ao cenário de Stocks Altos em 2017 
**Aplicado ao cenário de Stocks Baixos em 2018 
 
Figura 7– Resumo de possibilidade de Compras de Navios 
GO – 20700 – Stock D GA (n-4) 
GA – Stock D GA (n-4) 
GO – 17000 – Stock D GA (n-4) 
GA – Stock D GA (n-4) 







4. Modelação da Solução 
 
O primeiro passo da construção de um planeamento a longo prazo é saber se o 
utilizador o pretende fazer para um cenário de stocks altos ou um cenário de stocks baixos. 
Consequentemente, isso será um input obrigatório para o modelo. 
Quando se fala em planeamento a longo prazo está-se a referir a planear para o 
espaço de um ano, mas como foi explicado anteriormente, a situação base considerada para o 
planeamento, contango ou backwardation, é muito volátil. Tanto se pode ter uma situação de 
contango para o ano todo como só para meio ano e, portanto, outro input obrigatório para o 
modelo será o intervalo temporal em que se pretende executar o planeamento de forma a 
potenciar cenários de contango e mitigar cenários de backwardation. 









Figura 8 - Tabela de Inputs do Modelo/ Form VBA 
 
O utilizador deve inserir no campo “Data inicial” e “Data Final”, respetivamente a data 
inicial e a data final do período em que pretende executar o planeamento e escolher o cenário, 
Stocks Baixos ou Stocks Altos, no campo “Stocks”. Depois de todos os campos preenchidos o 
utilizador deve selecionar o botão “Verificar Inputs” de maneira a conseguir confirmar se os 
dados que introduziu são os que pretende executar (ver Figura 9). 
Com este formato é possível garantir que o planeamento para um determinado nível 
de stock será efetuado apenas no intervalo de tempo em que a situação ocorre, seja ela um 














Figura 9 - Tabela de verificação de Inputs do Modelo/ Form VBA 
 
Caso o utilizador tenha errado em algum dado, pode selecionar a opção “Alterar” e 
desta forma corrigir qualquer um dos três campos. Caso esteja tudo de acordo com o 
pretendido, o utilizador deve carregar em “PLANEAR” para o modelo executar o planeamento. 
 
Quando o botão “PLANEAR” for selecionado, o modelo vai registar os dados numa 
tabela de histórico, inacessível ao utilizador, verificar a que linhas do Excel correspondem as 
datas inicial e final e limpar as células que serão utilizadas para o planeamento dentro do 
intervalo definido. Se o planeamento ainda não tiver sido executado, as células dedicadas ao 
planeamento estarão em branco, mas caso seja necessário ajustar ou replanear, é preciso que 
o modelo limpe o que está feito para posteriormente refazer o planeamento. 
Se o utilizador pretender efetuar o planeamento (por exemplo) para o intervalo de 
10/04/2018 a 01/05/2018, deverá introduzir as respetivas datas na janela inicial representada 
na Figura 8 e depois de selecionar o tipo de stocks - altos ou baixos - o modelo irá apagar tudo 
o que está nas colunas das entradas de produto e de output do planeamento (B, C e V – Figura 
10), entre as linhas que correspondem às datas introduzidas (836 e 857 – Figura 10. A coluna V 
é dedicada ao desenho das janelas de chegada dos navios. É possível visualizar que se a linha 
onde são introduzidas as quantidades de compra não coincide com os cinco dias de janela 





























Figura 11 - Cenário da limpeza do modelo 
Depois do ficheiro estar limpo (Figura 11), é possível o modelo começar a preencher as 
células destinadas ao planeamento, e é só neste momento, que o modelo confirma o input dos 
stocks e verifica se a opção foi cenário de stocks altos ou cenário de stocks baixos. 
4.1 Stocks Baixos 
 
Para uma situação de Stocks Baixos o modelo foi construído de modo a que o stock 
seja levado ao mínimo possível. Para que os stocks alcancem o mínimo, estes terão de atingir o 
valor das reservas nomeado para cada trimestre, porque esse é o valor mínimo que se deve 
atingir. Este mínimo deve ser alcançado apenas nos gasóleos, porque, como explicado 
anteriormente, o stock das gasolinas é limitado e é difícil encontrar uma janela de 5 dias em 
que no último dia o stock não esteja abaixo do limite das reservas. Portanto, para 
planeamento apenas se irá considerar como mínimo o stock dos gasóleos. 
Logo, sempre que se atingir o stock mínimo nos gasóleos, será necessário introduzir 





temos de compra são: compras isoladas de cerca de 20 000 toneladas, compras Co-Load (se o 
stock das gasolinas permitir), compras de Contrato A (sempre que o stock do Cliente de 
Contrato A estiver em níveis baixos) e compra de Contrato B. Dentro destas possibilidades, 
sempre que o valor das reservas for atingido, o modelo vai escolher que quantidades e em que 
condições comprar consoante a prioridade dada a cada possibilidade de compra.  
A ordem escolhida foi a seguinte: 1º Co-Load, 2º Contrato A, 3º SPOT e 4º Contrato B. 
O modelo dará prioridade à compra Co-Load porque é uma compra que trará menos produto 
(gasóleo) e manterá os stocks numa média inferior. O mesmo acontece para a segunda 
prioridade (compra de Contrato A) porque é uma compra que trará menor quantidade de 
produto para o terminal. Caso se trouxesse um SPOT (compra isolada de gasóleo de 20 000 
toneladas), a média de stocks aumentaria. Apesar de ser a opção que possibilita a compra de 
menos produto, em última opção, aparece a compra de Contrato B. O número de navios 
(compras) deste contrato é limitado e, se esta fosse a primeira prioridade, os 8 navios 
referentes ao ano de 2018, seriam escolhidos de forma sequencial. Como não se pretende 
esgotar o contrato B no início do ano, esta opção de compra é a última opção do modelo. 
Contudo, o modelo não pode alocar navios, exclusivamente, quando o valor das 
reservas de gasóleo é atingido. É preciso garantir que o Cliente de Contrato A e o tanque de 
gasolinas não fiquem sem produto. Por isso, além da principal restrição das reservas, o modelo 
de stocks baixos ainda vai considerar que sempre que se atingir um determinado nível de stock 
do Cliente de Contrato A irá ser considerada uma compra de Contrato A e o mesmo 
acontecerá com as gasolinas. 
O fluxograma do algoritmo desenvolvido para o cenário de stocks baixos, apresenta-se 






























































Figura 12 - Fluxograma do Cenário de Stocks Baixos
Legenda das condições 
1 - Se Reservas GO (n) <= Valor Reservas GO (n) 
1A - Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (15000/0,83)  E  Stock D GA (n-4) + 200 >= (5000/0,73)  E Stock GO Contrato A (n) >=5000 
1B - Se Stock GO Contrato A (n-4) <= 7000  E  Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) 
1C - Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83)  E  Stock GO Contrato A (n) >= 5000 
1D - Se  b<8  E  Stock D GA (n-4) >= 3500  E  Stock D GA (n-4) <=8000  E Stock GO Contrato A (n) >= 5000  E Stock D GA (n-4) + Stock D GO (n-4) > 20700 
2 - Se Stock GO Contrato A (n) <= 1500  E  Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) 





Como referido anteriormente, o modelo só vai efetuar o planeamento para o intervalo 
das datas especificadas pelo utilizador na janela inicial de inputs e depois de limpar o conteúdo 
das células dedicadas ao planeamento. 
Em seguida apresenta-se um exemplo com valores concretos para uma explicação 
mais detalhada do funcionamento do algoritmo implementado. Considere-se então um 
planeamento de stocks baixos onde a primeira data a considerar é dia 01/01/2018, o que 
significa n= 737, como demonstra a Figura 13. A linha 737 é o equivalente ao “n = linha data 








Figura 13 – Data inicial 01/01/2018 corresponde à linha nº 737 
 
Se a data final considerada for dia 31/12/2018, significa que a linha da data final será a 
linha 1101. Logo, o algoritmo vai linha a linha, desde a linha 737 até à linha 1101, testar se 
alguma das condições apresentadas no fluxograma da Figura 12 é verdadeira. Caso uma das 
condições seja verdadeira alocará um navio ao planeamento com as respetivas quantidades 



























Figura 14 – Demonstração das linhas n até n-4 e incumprimento de reservas na linha n 
Considerando que n é igual a 751, significa que o valor das reservas nessa linha é 
inferior ao nomeado para esse trimestre, 15750 (Tabela 3). Como o objetivo é nunca estar 
abaixo das reservas, o planeamento vai ser executado de forma a que o último dia da janela de 
5 dias coincida com o primeiro dia em que o stock é inferior ao valor nomeado de reservas. 
Desta forma, é possível levar o stock a níveis mais baixos e consequentemente obter mais 
espaço disponível para acomodar a carga de outro navio. Portanto, é necessário que um navio 
chegue entre o dia 11/01/2018 (linha 747) e o dia 15/01/2018 (linha 751). O mesmo será dizer 
que a janela do navio existirá entre a linha n-4 e n, como demonstrado do lado direito da 








Figura 15 – Coluna stock disponível a verde e janela de 5 dias pintada do lado direito a azul 
 
No entanto, as células só serão “pintadas” (a azul, Figura 15), se alguma das condições 
representadas no fluxograma (Figura 12) for verdadeira. 
A maioria das restrições são baseadas no Stock Disponível (“Stock D”, coluna a verde, 
Figura 15), porque só é possível comprar, o que for possível receber. Logo, só será possível 
receber a quantidade que estiver disponível no primeiro dia da janela de 5 dias, isto é, no dia 











Este procedimento é aplicado a qualquer condição considerada no modelo seja em 
cenário de stocks baixos ou em cenário de stocks altos. 
 
Para o exemplo, a condição 1 representada na Figura 12 é verdadeira e, por isso, a 
segunda condição a ser verificada é a condição 1.A. 
A condição 1.A. (Figura 12) verifica se o stock disponível de gasóleo da linha (n-4) 
somado à margem de 1500 m3 é igual ou superior ao valor em m3 resultante da divisão de 
15 000 toneladas, pela densidade média de 0,83. Esta margem de 1500 m3 existe: 
 Em primeiro, porque é possível ultrapassar a capacidade definida como 
máxima, para o planeamento; 
 Em segundo, porque se na linha n-4 a capacidade disponível for ligeiramente 
inferior às quantidades que se pretendem comprar, o algoritmo passará para a 
linha seguinte quando até uma margem de 1500 m3 pode alocar o navio 
naquela janela; 
 Em terceiro, porque dificilmente um navio chega no primeiro dia da janela 
nomeada e assim, no segundo dia da janela, poderá já não existir volume 
excedente em relação aos 55 000 m3 considerados para planeamento. 
 
A condição 1.A verifica se juntamente com o stock disponível de gasóleo, também o 
stock disponível de gasolina da linha (n-4) somado à margem de 200 m3 é igual ou superior ao 
valor em m3 resultante da divisão de 5 000 toneladas pela densidade média de 0,73. Esta 
margem de 200 m3 deve-se ao facto de se estar a visualizar o stock disponível para o primeiro 
dia da janela. Isto é, se for indicado ao modelo que coloque o primeiro dia da janela quando o 
stock disponível de gasolina na célula (n-4) for maior ou igual a 8000 (volume standard a 
comprar em compras isoladas de gasolina) e em determinado momento o valor do stock 
disponível da linha (n-4) for 7999, o modelo só alocará o navio no dia seguinte). Se isso 
acontecesse, o alcance do stock morto seria possível por apenas mais um dia. A margem de 
200 m3 engloba não só o justificado anteriormente, como as variações dos volumes de vendas 
que não se conseguem prever e a possibilidade de se conseguir gerir um aumento ou 
diminuição de saídas do terminal nesta ordem de grandeza. 
 
A terceira restrição da condição 1.A é se o stock de gasóleo do Contrato A da linha n 
for igual ou superior a 5 000 m3. Esta restrição aparece noutras condições do algoritmo, para 
garantir que nenhum outro navio é alocado quando o stock do Contrato A for inferior a 5 000 
m3. Isto porque, se o stock do Contrato A for inferior a 5 000 m3 e o stock disponível não for 
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suficiente para rececionar um navio de Contrato A, pode existir a possibilidade de alocar outro 
navio com quantidades inferiores. Qualquer navio que seja alocado sem que seja de Contrato 
A quando o stock de Contrato A for inferior a 5 000 m3, será necessário que essa quantidade 
seja vendida e que voltem a estar disponíveis 20 000 toneladas de stock para que seja possível 
rececionar um novo navio de Contrato A. No entanto, rapidamente o Cliente de Contrato A 
ficará sem produto e, por isso, é verificado em todas as condições se o stock do Contrato A é 
superior a 5 000 m3, de modo a garantir que não ocorrem falhas no planeamento e que o 
Cliente de Contrato A terá sempre produto. 
 Se todas as restrições da condição 1.A forem verdadeiras, serão introduzidas as 
respetivas quantidades nas colunas destinadas às entradas de produto. Contudo, como se 
pode verificar na Figura 16, uma das três restrições não se verifica: a das gasolinas. Porque o 
stock disponível de gasolina da linha n-4 é igual a 4 938. Mais 200 m3 dá 5138 m3. 5000 
toneladas a dividir pela densidade média de 0,73 é igual a 6849 m3, e por isso, 5138 m3 é 













Figura 16 -Demonstração do incumprimento de uma das restrições da condição 1.A 
 
Como a condição 1.A não é verdadeira, o algoritmo passa para a condição 1.B (Figura 
12) e, ainda na mesma linha (n=751) é necessário verificar se o stock do Contrato A da linha n-
4 (linha 747) é inferior a 7000 m3. Pela Figura 16 é possível observar que o stock do Contrato A 
na linha n-4 é igual a 16 943 m3. Como mais uma vez a condição não é satisfeita, é testada a 
condição 1.C (Figura 12). Nesta condição é verificada a possibilidade da alocação de um navio 







a 20000 toneladas a dividir pela densidade média de 0,83. Como 17348 m3 mais 1500 m3 
ainda é inferior a 24096 m3, a condição também não é válida. 
 Ao verificar a condição 1.D (Figura 12) é possível visualizar um novo parâmetro que até 
ao momento não se destacou. 
 
 “b” é uma variável que vai calcular o número de navios alocados ao planeamento do 
tipo Contrato B. Como ainda não foi alocado nenhum navio de Contrato B esta variável ainda é 
igual a zero e, portanto, a primeira restrição da condição é válida. Seguidamente é preciso 
verificar se o stock disponível de gasolinas para a linha n-4 é superior a 3500 m3 e como é 
demonstrado na Figura 16, 4938 m3 é superior a 3500 m3. O stock disponível de gasolina para a 
linha n-4, já se verificou que é igual a 4938 m3 e, portanto, é também inferior a 8000 m3 
(capacidade máxima de gasolina que é preciso comprar para o terminal). Ao mesmo tempo 
também é garantido que o stock de gasóleo do Contrato A da linha n é superior a 5000 m3 
(Figura 16, stock Contrato A igual a 16752 m3). Como todas as restrições são verdadeiras, 
apenas falta verificar se o stock disponível de gasolina da linha n-4, somado ao stock disponível 
de gasóleo da linha n-4, é superior ao valor médio da compra que é necessário efetuar para o 
Contrato B. Considerando que é necessário comprar 165 000 m3 com um máximo de 8 navios, 
dividindo 165 000 m3 por 8, considera-se que cada navio deve transportar aproximadamente 
20 700 m3. Portanto, como 4938 m3 mais 17 348 m3 é igual a 22 286 m3, significa que é 
superior a 20700 m3 e que o algoritmo vai, como indica a Figura 18, colocar na coluna das 
entradas de gasóleo o valor resultante de 20 700 m3, menos a quantidade disponível de 
gasolina na linha n-4, que é 4938 m3 e, portanto, a quantidade a comprar será 15763 m3. Para 
as gasolinas o valor a considerar na coluna das entradas será 4938 m3.  
Esta compra vai ser desenhada no ficheiro como se pode observar na Figura 17. O dia 
de chegada, em planeamento, é sempre no terceiro dia e as quantidades são alocadas nas 

















Figura 17- Demonstração do resultado da alocação de um navio Contrato B 
 
Ainda na Figura 12 é possível verificar que existe uma condição adicional incremental à 
condição 1.D: “b=b+1”. Esta condição fará com que a segunda vez que o algoritmo verificar a 
condição 1.D, o valor da variável b já seja igual a 1. Assim que 8 navios sejam alocados ao 
abrigo do Contrato B, esta condição 1.D nunca mais será verificada como verdadeira porque b 
será igual a 8.  
 Depois do navio de Contrato B ser alocado ao ficheiro e de se incrementar a variável b, 
o algoritmo vai executar outra condição: “n=n+4”. Esta condição faz com que se passe para 5 
linhas à frente, isto é, o algoritmo ainda está na linha 751, mas vai passar a estar na linha 756. 
Isto acontece porque, além da condição n=n+4, existe a condição “Next n” que incrementará 
ainda mais uma unidade. E, portanto, é possível com este incremento de 5 dias garantir que 
nenhuma janela de chegada de navio irá coincidir com outra janela. Isto é uma restrição 
importante para o planeamento, uma vez que só é possível receber um navio de cada vez e o 
contrário provoca um aumento de custos de demurrage.  
  
Contudo, se não fosse possível alocar o navio de Contrato B, o algoritmo passaria para 
a verificação da condição 2. As condições que iniciam em 1 estão relacionadas com o fator 
reservas, no entanto, como referido anteriormente, é preciso para além das reservas, garantir 
que não faltarão gasolinas nem produto ao Cliente de Contrato A. Na condição 2 (Figura 12) 







verdadeiro alocar-se-ia um navio de Contrato A entre as linhas n-4 e n, e seguidamente o 
algoritmo passaria para a linha n+5 para recomeçar a verificar todas as condições.  
A condição 3 (Figura 12) refere-se ao produto de gasolina. Quando nenhuma condição 
anterior é verificada, vai ser verificado na linha n-4 o stock disponível de gasolinas e se é 
possível receber 7800 m3. Se sim, será desenhada uma janela de 5 dias na folha das gasolinas e 
alocada a quantidade de compra de 8000 m3 à respetiva coluna de entradas de produto. 
De acordo com o apresentado na Figura 12, sempre que um navio é alocado ao 
planeamento, o algoritmo não verificará mais condições, isto é, incrementa o “n=n+4” e “Next 
n”, mudando assim de linha. Sempre que numa determinada linha, nenhuma das condições 
são verificadas, o algoritmo passa para a linha seguinte (condição “Next n”). 
 
4.2 Stocks Altos 
 
Para uma situação de Stocks Altos o modelo foi construído de maneira a que o stock 
seja levado ao máximo possível. Para isto, será necessário atingir o limite máximo de 
capacidade determinado para o planeamento: 56 500 m3. Atingir o máximo da capacidade só 
vai acontecer para os gasóleos, porque para as gasolinas, o volume máximo é reduzido e em 
qualquer opção de compra existente é difícil conseguir diferenciar cenários distintos (altos ou 
baixos). 
Portanto, sempre que existirem cerca de 20 000 toneladas de stock disponível, o 
modelo alocará um navio como oportunidade de compra no ficheiro de planeamento. As 
possibilidades de compra de gasóleos já são conhecidas, e, para se manter um nível de stock 
alto, dever-se-á colocar primeiro os navios que transportam maior quantidade de produto. E é, 
pela ordem sequencial da opção de compra que maior quantidade traz para o terminal, que o 
algoritmo executará o planeamento para um cenário de stocks altos. Desta forma, a 1ª opção 
será a compra SPOT com cerca de 20 000 toneladas. A 2ª opção será a compra de produto de 
Contrato A porque é mais um navio de 20 000 toneladas e apesar de apenas 5 000 toneladas 
serem para a empresa, é importante garantir que o cliente de Contrato A não fica sem 
produto. Em 3º vem a opção de compra Co-Load porque transportará cerca de 15 000 
toneladas de gasóleo. Por último, a 4ª opção será a compra de Contrato B, porque é a opção 
de compra que possibilita a compra de menores quantidades. Tal como explicado na secção 
4.1, as quantidades de compra são mais flexíveis e facilmente seriam alocadas como primeira 
opção, de forma sequencial, até se atingir o limite de 10 navios definidos para o ano de 2017, 
num curto espaço de tempo. 





































Figura 18 - Fluxograma do Cenário de Stocks Altos 
Legenda das condições: 
1 - Se Reservas GO (n) <= Valor Reservas GO (n) 
1A - Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) E Stock GO Contrato A (n) >=5000 
1B - Se Stock GO Contrato A (n-4) <= 7000  E  Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) 
1C - Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (15000/0,83)  E  Stock D GA (n-4) + 200 >= (5000/0,73) E Stock GO Contrato A (n) >= 5000 
1D - Se b<10  E  Stock D GA (n-4) >= 3500  E  Stock D GA (n-4) <=8000  E Stock GO Contrato A (n) >= 5000  E Stock D GA (n-4) + Stock D GO (n-4) > 17000 
2 - Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) E Stock GO Contrato A (n) >=5000 
3 - Se Stock GO Contrato A (n-4) <= 7000  E  Stock D GO (n-4) + 1500 >= (20000/0,83) 
4 –Se Stock D GA (n-4) >= 7800 
5 – Se Stock D GO (n-4) + 1500 >= (15000/0,83) E Stock D GA (n-4) + 200 >= (5000/0,73) E Stock GO Contrato A (n) >= 5000 





Para a mesma janela inicial de inputs, uma das alternativas é o cenário de stocks altos. 
Todo o processo de identificação das linhas associadas às datas inicial e final, entre as 
quais o algoritmo vai executar o planeamento, a limpeza de conteúdos dessas mesmas linhas e 
a leitura dos valores da linha n-4 está descrito na secção 4.1, nas Figuras 13, 14 e 15. 
 
Ambos os cenários, stocks altos ou stocks baixos, funcionam da mesma forma. Sejam 
as tarefas que antecedem o planeamento, como o próprio processo de planeamento. A única 





1 20 000 
2 20 000 
3 18 000 
4 16 000 














Figura 19 - Cenário de gasóleos do ano de 2017 sem planeamento 
 
 Mais uma vez, para explicação do algoritmo recorre-se a um exemplo apresentado na 
Figura 19. Quando o processo de planeamento para stocks altos se inicia na linha n igual a 372, 
a primeira condição a ser verificada (Figura 18, condição 1), é se as reservas dessa mesma linha 
estão abaixo do valor nomeado para o trimestre em causa. Na Figura 19 é possível observar 
que a condição 1 da Figura 18 só vai ser validada na linha número 389. Até o algoritmo chegar 









Como a condição 1 não é validada, as que advém dessa condição, 1.A, 1.B, 1.C e 1.D também 
não serão verificadas e, portanto, restam as condições 2, 3, 4, 5 e 6.  
Ainda na linha 372, o algoritmo vai verificar se a condição 2 (Figura 18) é válida. 
A condição 2, tal como as restantes, vai verificar as quantidades na linha n-4. Como as 
linhas anteriores à 372 estão ocultas, porque não devem ser consideradas para planeamento 
(uma vez que se referem ao ano de 2016), o algoritmo vai avançar de linha até conseguir fazer 
a leitura de algum valor na linha n-4 e, portanto, isso só acontecerá na linha 376. Quando n for 
igual a 376, o algoritmo voltará a verificar que a condição 1 não é satisfeita e avançará para a 
condição 2 (Figura 18). Na condição 2, o algoritmo vai verificar se o stock disponível de gasóleo 
da linha n-4, 15 292 m3, somado à margem de 1 500 m3, é ou não superior a 20 000 toneladas 
a dividir pela densidade média de 0,83. No entanto, 16 792 m3 é inferior a 24 096 m3 e, por 
isso, a condição 2 não é válida. 
Na condição 3 (Figura 18), a primeira restrição, onde é verificado se o stock do 
Contrato A é inferior a 7 000 m3, é válida. Contudo, a segunda restrição da condição 3 é 
exatamente igual à restrição que não foi verificada na condição 2 e, logo, a condição 3 também 
não será validada. 
A condição 4 (Figura 18) está relacionada com o stock disponível de gasolinas. Na 
Figura 20 é demonstrado que o stock disponível de gasolinas da linha n-4 não é superior a 
7 800 m3 e que este valor só será atingido quando a linha n for igual a 392, de maneira a que a 












Figura 20 - Cenário de gasolinas do ano de 2017 sem planeamento 
 
A condição 5 (Figura 18) só é válida se as suas três restrições forem verdadeiras.  
Ainda na linha 376, o stock disponível de gasóleo da linha n-4 (linha 372) somado a 





18 072 m3 e, portanto, 16 792 m3 não é superior a 18 072 m3 e, consequentemente a condição 
5 não é válida, mesmo sem verificar as restantes restrições. 
 
A última condição a verificar é a condição 6 (Figura 18).  
Como explicado na secção 4.1, a variável b existe com o objetivo de contabilizar os 
navios alocados que dizem respeito ao Contrato B. Para o ano de 2017, as quantidades 
mínimas a comprar e a média de volume por navio está elucidado no capítulo 3.3.5.1. 
Portanto, a restrição b inferior a 10, é verdadeira, porque ainda não foi alocado 
nenhum navio de Contrato B no planeamento. A segunda restrição da condição 6 é falsa 
porque o stock disponível de gasolina da linha n-4 (linha 372) é inferior a 3500 m3. A terceira 
restrição será verdadeira nas próximas linhas, contudo, a quarta restrição só é verdadeira 
quando a linha n-4 é igual a 372 e passará a ser falsa assim que o algoritmo passar para a linha 
seguinte, porque o stock do Contrato A passará a ser inferior a 5 000 m3 já na linha 373 (Figura 
19). 
Como, na linha 376, nenhuma condição da Figura 18 é validada, o algoritmo executará 
a condição “Next n” e passará a analisar as condições para a linha 377.  
A condição 1 só será válida quando a linha n for igual a 389. As condições 2, 5 e 6 só 
serão válidas quando um navio de Contrato A for alocado ao planeamento, o que 
consequentemente, validará a restrição contida nestas condições, em que o stock de Contrato 
A terá de ser superior a 5 000 m3. Desta forma, restam as condições 3 e 4. Como a condição 4 
(Figura 18) se refere às gasolinas a única que resta é a condição 3 (Figura 18). De facto, é a 
condição que se deve considerar porque o stock de Contrato A está em níveis baixos. Esta 
condição só será válida quando o stock disponível de gasóleo da linha n-4 somado a 1500 m3 
for igual ou superior a 24 096 m3. Isto acontece quando a linha n é igual a 381 e, por 
consequência, a linha n-4 é igual a 377. 22 680 (stock disponível de gasóleo na linha 377) 
somado com 1500 m3 é igual a 24 180 m3 e, logo, superior a 24 096 m3. 
 
A Figura 21 mostra como ficará o planeamento com a alocação do navio de Contrato A 











Figura 21 - Alocação do navio de Contrato A e esquematização do procedimento seguinte 
Assim que uma condição é validada pelo algoritmo, as quantidades de compra 
associadas a essa condição serão alocadas às respetivas colunas de entrada do ficheiro. 6024 
m3 será a quantidade alocada ao stock da empresa e 18072 m3 a quantidade alocado ao stock 
do Contrato A. Logo que o navio seja alocado ao planeamento, as condições “n=n+4” e “Next 
n” serão executadas. Efetivamente, as duas condições podem-se traduzir apenas numa: 
“n=n+5”. Este procedimento está apresentado na Figura 21 através de retângulos a tracejado 
vermelho e garante que a próxima linha n que o algoritmo analisar, vai verificar as quantidades 
da linha identificada com um retângulo preto. Se alguma condição for validada nesta linha, 
será alocado um navio e garantir-se-á, desta forma, que não existirão janelas de chegada de 
navios coincidentes, tal como explicado no capítulo 4.1. 
O algoritmo prosseguirá com o planeamento nas linhas seguintes, no entanto, existe 
um momento em que o cumprimento das reservas não acontece (Figura 22, retângulo 
vermelho). Depois do navio de Contrato A, é alocado um navio isolado de gasolina, porque os 
níveis de stock da gasolina estão baixos e o stock disponível de gasóleo é reduzido e não há a 
possibilidade de ser alocado um navio Co-Load. Contudo, depois da alocação do navio SPOT de 
gasolina, o stock de gasóleo baixa o nível nomeado de reserva porque não existe nenhuma 
possibilidade de compra de produto, que transporte quantidades tão reduzidas de produto 
(ver quantidades dentro dos retângulos pretos). Além disso, um navio Co-Load de Contrato B, 
pode no mínimo transportar 3 500 m3 de gasolina e essa quantidade não está disponível para 
ser rececionada naquele intervalo.  
Linha n 
Linha n+4 




















Figura 22 - Incumprimento de reservas devido a impossibilidade de receção de produto limitada por quantidades 
Para um cenário de stocks altos são considerados valores de reservas superiores. 
Contudo, não é garantido que esse valor nomeado de reservas seja garantido, porque há 
situações, como na Figura 22, que demonstram que as opções de compra que a empresa 
possui, nem sempre são adequadas às restantes restrições que têm de ser garantidas. Para 
estas situações, será necessário ajustar quantidades de compra, ajustar saídas do terminal ou 














5. Apresentação e discussão dos resultados 
 
Após a construção e implementação dos algoritmos ficou percetível, tal como era 
expectável, que as soluções obtidas e o planeamento real não iriam coincidir. Primeiramente, 
porque nem todas as restrições do modelo de negócio são contempladas no algoritmo e, em 
segundo lugar, porque o principal objetivo do modelo é servir de apoio à decisão de compra e 
não ser o planeamento final a considerar. Até porque, muito dificilmente um planeamento 
estudado no fim do ano será executado eximiamente tal como previsto, uma vez que existirão 
sempre imprevistos que o modelo não consegue considerar (p.e. greves, intempéries,...). 
Este procedimento de planeamento é realizado pela equipa de Supply & Trading. Ao 
longo dos seus 2 anos de existência (desde 2016), a metodologia do departamento foi-se 
aperfeiçoando e o registo completo dos acontecimentos do ano de 2017 permitiu uma 
comparação de resultados com a aplicação do modelo para esse mesmo ano. Durante o ano 
de 2017 o planeamento foi executado para um cenário de stocks altos, no entanto, no fim de 
2017 o cenário começou a inverter-se e, para o ano de 2018, o planeamento é para stocks 
baixos. Esta inversão de cenários possibilitou a comparação com ambos os modelos 
desenvolvidos, quer para stocks baixos, quer para stocks altos.  
Não existe, portanto, um histórico de planeamentos, mas sim um histórico real de 
acontecimentos. O que significa que a alocação dos navios de 2017 não corresponde ao 
planeamento previsto para 2017, mas sim, ao que realmente aconteceu naquele ano.  
No que diz respeito a 2018, até março, os dados existentes são como os de 2017: reais. 
Contudo, a partir de abril de 2018 o que existe é um planeamento de compras adequado às 
previsões de vendas.  
5.1 Stocks Altos 
 
Aplicando o modelo do cenário de stocks altos aos valores reais de 2017, obteve-se um 
planeamento que não coincide com a chegada real de navios em 2017. Este resultado já era 
esperado, porque, o modelo aplicado tem como objetivo maximizar o stock do terminal, 
considerando, sempre que possível, o cumprimento das reservas. O que não acontece durante 
o ano de 2017, porque, devido a atrasos de navios, existiram vários dias em incumprimento de 






Figura 23 - Cenário real de 2017 
 
Na Figura 23, é possível observar que ocorreram dois atrasos de navios que tiveram 
impacto no cumprimento das reservas (células cor de rosa).  
Um dos navios atrasados transportava gasolina e, como referido anteriormente, o caso 
das gasolinas é muito complexo. O atraso do navio SPOT de gasolina que só descarregou dia 
19/12/2017 obrigou a empresa a abastecer o tanque de gasolina através de cisternas para que 
não houvesse rutura de stock.  
É, portanto, difícil que ambos os resultados coincidam. No entanto, é possível fazer 
uma análise quantitativa dos resultados: 
Stock GO Stock do Terminal GO Stock GA
11/11/2017 18826 24502 8393
12/11/2017 18405 24488 8393
13/11/2017 17490 22667 8053
14/11/2017 16336 20772 7613
15/11/2017 15290 19298 7335
16/11/2017 14061 17641 7013
17/11/2017 13066 16052 6769
18/11/2017 12397 15171 6601
19/11/2017 11959 15171 6601
20/11/2017 6 011       18 089    Contrato A 16473 37282 6267
21/11/2017 15439 35578 6080
22/11/2017 14150 33767 5766
23/11/2017 12740 31840 5414
24/11/2017 11 600     Contrato B, Co Load 2 510     Contrato B, Co Load 22757 41550 7555
25/11/2017 22121 40712 7426
26/11/2017 21822 40712 7429
27/11/2017 20328 38758 6963
28/11/2017 19206 36909 6614
29/11/2017 18306 35419 6311
30/11/2017 17209 34026 6053
01/12/2017 16649 33410 5879
02/12/2017 15742 32325 5638
03/12/2017 15501 32325 5638
04/12/2017 13851 30288 5247
05/12/2017 12642 28694 4874
06/12/2017 23 950     Spot 35327 51081 4521
07/12/2017 34248 49711 4258
08/12/2017 33372 48631 3982
09/12/2017 32763 47828 3785
10/12/2017 32481 47842 3777
11/12/2017 6820,622986 CISTERNAS 29311 43688 3052
12/12/2017 210 27056 40322 2659
13/12/2017 9000 210 24417 36603 2194
14/12/2017 175 21835 33047 1841
15/12/2017 175 18608 28774 1314
16/12/2017 17023 26678 934
17/12/2017 0,119230769 16590 26678 934
18/12/2017 15343 24894 934
19/12/2017 8 322     Spot 14037 22900 8932
20/12/2017 12711 20763 8506
21/12/2017 11229 18641 8091
22/12/2017 9772 16766 7759
23/12/2017 8854 15625 7571
24/12/2017 8488 15625 7571





















Figura 24 - Comparação Quantitativa: Cenários Stocks Altos 
 
Consultando a Figura 24 é possível perceber que o modelo aplicado aumenta o volume 
de compras de gasóleo da empresa. Tal facto era de esperar, porque para garantir o nível 
elevado de reservas nomeadas seria necessário comprar mais produto para o terminal. O 
modelo aplicado, ao colmatar o produto em falta para cumprimento de reservas (Figura 25) 
efetua mais compras em gasóleos, porque cumpre com a restrição de cumprimento das 
reservas e não permite que o stock baixe desse limite  
O número de navios previstos pelo modelo coincide com o nº de navios rececionados 
no ano de 2017, o que significa que o planeamento gerado pelo modelo está a comprar mais 
produto com o mesmo número de navios. Este resultado demonstra que, com as 
possibilidades de compra de produto que a empresa possui, é possível rececionar mais 
produto no terminal utilizando a mesma quantidade de compras. Deste facto, resulta um saldo 
positivo em termos de custos, porque é possível maximizar a quantidade transportada, 
minimizando assim o custo de transporte por m3, o que se designa de economias de escala. 
No que diz respeito à média de stock, conclui-se que o modelo conseguiu maximizar a 
média de stocks no geral, tanto no stock da empresa, como no stock do terminal, como no 
stock das gasolinas. Isto significa que a alocação de navios escolhida pelo algoritmo consegue 
maximizar a média de stocks da organização, comparativamente com a média de stocks 





verificados durante 2017, porque a cada dia em que o terminal esteve a incumprir reservas, a 




























Figura 25 - Cenário stocks altos resultante da aplicação do modelo de apoio à decisão 
 
5.2 Stocks Baixos 
 
No que diz respeito ao ano de 2018 e ao cenário de stocks baixos, o primeiro trimestre 
já terminou e, portanto, a situação é semelhante ao ano de 2017 (Figura 26). Porém, a partir 
de abril os valores utilizados para prever a procura são os valores da previsão efetuada pela 
empresa. A previsão considera o volume total contratualizado com o cliente e considera ainda 
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o valor nomeado mensalmente pelo cliente no mês anterior. Inicialmente a previsão mensal é 
baseada no volume contratualizado dividido pelo número de meses do contrato. Mas como o 
valor nomeado, por exemplo para o mês de abril de 2018, só é nomeado até ao dia 15 do mês 
de março de 2018, rapidamente o planeamento de longo prazo transforma-se num 
planeamento de curto/médio prazo, porque o cliente pode pretender efetuar mais volume do 
que o inicialmente previsto pela equipa. 
As previsões diárias consideradas são lineares e constantes ao longo do mês. Contudo, 
é difícil que essa linearidade aconteça exatamente como está previsto e surgem desvios que 
obrigam a equipa de Supply a atuar e a operacionalizar soluções que atenuem o efeito desses 
desvios no planeamento. Esta é realidade do negócio e é, também, a principal razão pela qual 
este estudo aborda um planeamento a longo prazo: porque a incerteza relativa à previsão de 
vendas e ao não atraso dos navios, obriga a empresa a efetuar esforços diários no sentido de 





Stock GO StockTerminal GO Stock GA
01/01/2018 26722 31687 8979
02/01/2018 25731 29729 8416
03/01/2018 24577 27618 7944
04/01/2018 23294 25298 7440
05/01/2018 22100 23275 7018
06/01/2018 21551 22529 6872
07/01/2018 19832 22497 6872
08/01/2018 18323 19823 6356
09/01/2018 17163 17802 5958
10/01/2018 16044 15671 5470
11/01/2018 14684 13556 5063
12/01/2018 13263 11360 4643
13/01/2018 12427 10218 4359
14/01/2018 10586 10218 4359
15/01/2018 6 108             18 336  Contrato A 15277 32292 3906
16/01/2018 14111 30211 3481
17/01/2018 #REF! 12841 28227 3096
18/01/2018 11690 26383 2775
19/01/2018 10573 24757 2434
20/01/2018 9910 23927 2295
21/01/2018 9295 23927 2297
22/01/2018 7794 21550 1815
23/01/2018 6550 19592 1475
24/01/2018 245 5422 17844 1390
25/01/2018 245 4227 15907 1280
26/01/2018 105 3046 14138 1081
27/01/2018 2491 13373 984
28/01/2018 6 780            Spot, co-load 1863 13373 7764
29/01/2018 20 706            Spot, co-load 21483 32258 7282
30/01/2018 19656 29832 6731
31/01/2018 17556 27597 6050
01/02/2018 24 000            Spot 40364 49514 5538
02/02/2018 38981 47682 5136
03/02/2018 38127 46622 4939
04/02/2018 37747 46578 4924
05/02/2018 36052 44392 4428
06/02/2018 34711 42429 3866
07/02/2018 33591 40724 3392
08/02/2018 32192 38440 2770
09/02/2018 30861 36240 2135
10/02/2018 29947 35039 1867
11/02/2018 28657 35039 1867
12/02/2018 27222 32961 1584
13/02/2018 8 052            Spot 27022 32647 9622
14/02/2018 26048 30889 9226
15/02/2018 24812 28978 8831
16/02/2018 23567 27046 8467
17/02/2018 22822 25915 8225
18/02/2018 3243,670886 21291 25915 8247
19/02/2018 19428 23487 7898
20/02/2018 18128 21553 7515
21/02/2018 16625 19372 7075
22/02/2018 6 061             18 182  Contrato A 1318,565401 21354 41568 6695
23/02/2018 19869 39428 6323
24/02/2018 18555 37740 5956
25/02/2018 17136 37717 5957
26/02/2018 15510 35479 5532
27/02/2018 14077 33089 4966
28/02/2018 12855 31121 4524
01/03/2018 11508 28966 4097
02/03/2018 10173 26930 3751
03/03/2018 9425 25775 3524
04/03/2018 7767 25779 3524
05/03/2018 6644 23847 3154
06/03/2018 5651 22037 2835
07/03/2018 21 358            Spot 8000 25975 41579 2435
08/03/2018 35 830              140 24886 40015 2263
09/03/2018 350 23765 38206 2257
10/03/2018 23125 37308 2094
11/03/2018 21926 37323 2087
12/03/2018 19189 33140 1431
13/03/2018 245 18116 31271 1354
14/03/2018 280 17326 29650 1246
15/03/2018 385 16132 27677 1285
16/03/2018 315 15132 26080 1313
17/03/2018 14503 25183 1121
18/03/2018 13152 25216 1111
19/03/2018 210 11642 23032 985
20/03/2018 345 10688 21400 984
21/03/2018 276 9719 19683 950
22/03/2018 336 8466 17959 1045
23/03/2018 7160 16282 822
24/03/2018 6569 15539 753
25/03/2018 4 137            Spot, co-load 4838 15539 4890
26/03/2018 20 403            Spot, co-load 23545 33729 4302
27/03/2018 21922 31392 3718
28/03/2018 20399 29418 3271
29/03/2018 18420 26724 2707
30/03/2018 16827 24692 2190













































Figura 26 - Cenário real do 1º trimestre de 2018 
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O Inverno que decorreu durante o primeiro trimestre de 2018 foi o pior dos últimos 
anos e a Figura 26 retrata isso mesmo. Existiram atrasos enormes, não controláveis, que 
colocaram a empresa em incumprimento de reservas por vários dias e inclusive o stock do 
cliente de Contrato A alcançou valores negativos. 
Ao comparar o resultado da aplicação do modelo do cenário de stocks baixos com o 
cenário real de 2018, percebe-se que o resultado da alocação de navios é diferente. Mais uma 
vez, não é possível efetuar uma análise qualitativa devido às diferenças, mas é possível fazer 


















Figura 27 - Cenário stocks baixos resultante da aplicação do modelo de apoio à decisão 
 
Devido aos enormes atrasos dos navios no início do ano de 2018, era de esperar que o 
volume comprado aumentasse significativamente, colmatando assim o volume em falta para 
cumprimento de reservas. Com a aplicação do modelo para o planeamento do cenário de 
stocks baixos de 2018, o volume de compras totais aumentou de forma pouco significativa em 
relação ao planeamento de 2018. Isto porque, como o objetivo é minimizar os stocks, o 
volume a comprar no total do ano deverá ser inferior e consequentemente o acréscimo no 





No entanto, no que diz respeito aos navios, no total do ano, o modelo está a alocar 
mais 5 navios. Isto deve-se aos atrasos dos navios representados na Figura 26. Com o atraso de 
um navio, a empresa incumpre por vários dias o valor nomeado de reservas e o modelo 
colmata o volume em falta com mais compras. Maior volume de compras podia implicar 
diretamente maior número de compras (navios). Mas não é o caso no cenário de stocks altos 
de 2017. Neste cenário, por exemplo, existe um maior número de navios para um volume 
semelhante de compras. Este facto, também era de esperar, porque significa que o modelo 
está a selecionar preferencialmente as compras que trazem menos produto para o terminal 
(Figura 28), contudo, para garantir as mesmas necessidades, é necessário comprar mais vezes. 
Isto acontece porque o objetivo do modelo é minimizar os stocks e não o número de compras.  
Relativamente à média de stocks, o resultado foi positivo porque a média de stocks da 
empresa resultante da aplicação do modelo diminuiu relativamente ao planeamento existente. 
A diferença não é expressiva porque com os atrasos dos navios, houve incumprimento de 




Stock GO StockTerminal GO Stock GA
01/01/2018 26722 31687 8979
02/01/2018 25731 29729 8979
03/01/2018 6024 18072 Contrato A? 30601 51714 8416
04/01/2018 29318 49394 7943
05/01/2018 28124 47372 7440
06/01/2018 27575 46625 7018
07/01/2018 25856 46593 6871
08/01/2018 24347 43919 6871
09/01/2018 23187 41898 6356
10/01/2018 22068 39768 5957
11/01/2018 20709 37652 5469
12/01/2018 19287 35456 5062
13/01/2018 15763 Contrato B, Co Load? 4937 Contrato B, Co Load? 34214 50077 4643
14/01/2018 32373 50077 9296
15/01/2018 30956 47708 9296
16/01/2018 29790 45626 8849
17/01/2018 28520 43642 8424
18/01/2018 27369 41798 8039
19/01/2018 26252 40172 7718
20/01/2018 25589 39342 7377
21/01/2018 24974 39342 7237
22/01/2018 23473 36965 7237
23/01/2018 22229 35007 6755
24/01/2018 21101 33259 6416
25/01/2018 19906 31323 6086
26/01/2018 18725 29553 5730
27/01/2018 18170 28788 5427
28/01/2018 24096 Spot 41638 52884 5329
29/01/2018 40552 51063 5329
30/01/2018 38725 48637 4848
31/01/2018 36625 46402 4297
01/02/2018 35432 44319 3633
02/02/2018 34050 42488 3121
03/02/2018 33195 41427 2720
04/02/2018 32816 41383 2522
05/02/2018 31120 39197 2507
06/02/2018 29780 37234 2011
07/02/2018 8000 Spot 28660 35529 1450
08/02/2018 27261 33245 8976
09/02/2018 25930 31045 8353
10/02/2018 25016 29844 7735
11/02/2018 23726 29844 7466
12/02/2018 22291 27766 7466
13/02/2018 22091 27453 7184
14/02/2018 21117 25694 7169
15/02/2018 19881 23783 6774
16/02/2018 18636 21851 6379
17/02/2018 6024 18072 Contrato A? 23915 44816 6015
18/02/2018 22384 44816 5773
19/02/2018 20521 42388 5773
20/02/2018 19221 40455 5424
21/02/2018 17718 38273 5041
22/02/2018 16386 36227 4601
23/02/2018 15301 Contrato B, Co Load? 5399 Contrato B, Co Load? 30202 49388 4221
24/02/2018 28889 47700 9248
25/02/2018 27469 47677 8881
26/02/2018 25843 45439 8881
27/02/2018 24410 43049 8456
28/02/2018 23188 41081 7890
01/03/2018 21841 38926 7448
02/03/2018 20506 36890 7021
03/03/2018 19759 35735 6675
04/03/2018 18101 35739 6448
05/03/2018 17148 Contrato B, Co Load? 3552 Contrato B, Co Load? 34125 50955 6448
06/03/2018 33132 49145 9630
07/03/2018 32098 47330 9311
08/03/2018 31010 45766 8911
09/03/2018 29888 43956 8599
10/03/2018 29248 43058 8242
11/03/2018 28049 43073 8079
12/03/2018 25313 38891 8079
13/03/2018 24239 37021 7424
14/03/2018 23450 35400 7102
15/03/2018 22256 33428 6714
16/03/2018 21256 31830 6355
17/03/2018 20627 30934 6068
18/03/2018 19276 30967 5876
19/03/2018 17765 28782 5876
20/03/2018 24096 Spot 40908 51247 5540
21/03/2018 39939 49529 5194
22/03/2018 38686 47806 4883
23/03/2018 37380 46128 4643
24/03/2018 36789 45386 4420
25/03/2018 35058 45386 4351
26/03/2018 33362 43173 4351
27/03/2018 31739 40836 3762
28/03/2018 30216 38862 3172
29/03/2018 28237 36169 2724
30/03/2018 26644 34137 2160















































6. Conclusões e Trabalho Futuro 
 
Dadas as condicionantes de mercado cada vez mais exigentes é fulcral para as 
organizações a existência de processos sólidos, consistentes, eficazes e eficientes de forma 
alcançar os objetivos propostos e consequentemente o sucesso da organização. A modelação 
de processos de negócio é uma ferramenta determinante, que deveria ser parte integrante das 
atividades de uma organização, para que se consigam detetar desvios e definir possíveis 
melhorias ao nível dos processos internos.  
O planeamento de compras, como processo primordial de qualquer negócio, assume um 
papel preponderante para que a empresa consiga atingir os resultados a que se propôs, 
devendo por isso ser definido e adequado tendo em conta as metas e objetivos da 
organização. É, portanto, um processo que deve ser adaptado com regularidade às 
necessidades do mercado, o que significa que necessita de atualizações constantes e se 
possível alguma automatização. É importante referir neste momento a ligação indissociável 
que existe entre tecnologias da informação e estas abordagens aos processos. Tech et al., 
(2015) referiu que à medida que a tecnologia foi estando disponível, foi espectável que todos 
ou pelo menos uma parte dos processos de negócio fossem automatizados através da 
aplicação de Tecnologias da Informação. Hoje em dia, a maioria dos processos de negócio não 
funcionariam sem tecnologias. Todavia, não são as tecnologias de informação que criam valor 
para o negócio. Elas potenciam a mudança nos processos e são essas mudanças, abordadas 
neste caso de estudo, que criam valor para o negócio (Dumas et al., 2013).  
As alterações provocadas no processo de planeamento estão baseadas na automatização 
da previsão de compras de produto para o terminal e consequente alocação de navios tendo 
em conta os stocks previstos. Para efetuar esta melhoria, foi desenvolvida uma abordagem 
que irá apoiar o decisor a fazer o planeamento automático das melhores datas para receção 
do produto e quantidades a encomendar, de acordo com as previsões de venda. Esta 
abordagem foi desenvolvida e implementada em Visual Basic for Applications (VBA), por ser 
uma linguagem de programação que melhor complementa o Microsoft Excel, o programa mais 
utilizado na empresa para registo e análise de dados.  
O motivo que levou ao desenvolvimento desta abordagem foi devido à necessidade de ter 
um sistema mais ágil e automático que permitisse planear e replanear as encomendas sempre 
que necessário e num curtíssimo espaço de tempo.  
Para conseguir maximizar os ganhos da empresa, é determinante diminuir o valor da 





No entanto, este negócio permite que se consiga garantir margem através do processo de 
coberturas de stocks e, por isso, os stocks são tão importantes para o modelo construído. Os 
resultados alcançados permitem concluir que é possível maximizar e minimizar a média de 
stocks com a aplicação do modelo de apoio à decisão. Contudo, as diferenças registadas na 
média de stocks não são muito significativas porque as possibilidades de compra e o espaço de 
armazenagem são limitados. Caso a capacidade útil de armazenagem da empresa fosse maior 
seria possível aumentar a média de stocks do terminal e, consequentemente, aumentar o 
diferencial entre a média de um cenário de stocks baixos e de um cenário de stocks altos. 
Ainda assim, existem ainda outras condicionantes que restringem e dificultam o alcance de um 
valor médio de stocks maior ou menor. Contudo, o objetivo pode não passar, e não passa, 
exclusivamente pelos stocks.  
Para o(s) projeto(s) futuros, a linguagem utilizada na modelação deste problema, o VBA, 
pode não ser a mais adequada. Contudo, demonstrou ser uma linguagem simples, capaz de 
traduzir e reproduzir fielmente as condições descritas. O algoritmo construído terá ainda de 
ser melhorado e simplificado de maneira a que seja mais fácil a leitura por parte dos futuros 
utilizadores e otimizado o seu tempo de processamento. 
Podemos concluir que o estudo dos processos é fundamental para os conhecermos melhor 
e aprofundarmos os nossos conhecimentos em relação aos mesmos. Com o caso de estudo foi 
possível consolidar factos, ideias, problemas e opiniões que se tornarão cruciais no futuro. 
Apesar de todo o conhecimento adquirido, é importante referir o facto de ser uma ferramenta 
somente de apoio à decisão, fácil de usar e que tornará um processo demorado num processo 
eficientemente mais rápido.  
“Mudar sempre para melhor!”. 
 
6.1 Trabalho Futuro 
 
Apesar do sistema de apoio à decisão desenvolvido permitir obter resultados bastante 
bons quando comparado com o planeamento manual, existem muitas outras variáveis que 
podem e devem ser incorporadas no modelo, tais como, preços, volumes contratuais, etc. 
Também existem condicionantes, que no curto prazo podem alterar todo o planeamento, 
como por exemplo, greves, novas oportunidades de compra, atrasos de navios, etc., que para 
o planeamento anual, não são nem devem ser contabilizadas. É importante reter que a 
intenção do projeto é conseguir um modelo que sugira as melhores opções de compra de 
acordo com um objetivo, seja ele maximizar os stocks¸ reduzir custos, maximizar o transporte 
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ou reduzir o número de compras. Neste momento, o modelo apenas maximiza ou minimiza 
stocks de acordo com uma ordem previamente estudada. 
Assim, prevê-se para o futuro a adequação do modelo agora construído para um modelo 
matemático que otimize não só a quantidade de navios, como otimize as cargas dos navios e 
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